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I. RESÜMEN
Deade que el cemento aluminoao, cuya obtenoiôn se basa en—  
la fuaiôn de bauzita y caliza, fué patentado en Francia en 1908, 
por Cementos Lafarge, se ha demoatrado que présenta unaa propi^- 
dades excepcionalea que lo haeen idôneo, ai n6 indispensable, pa 
ra ciertaa aplicacionea. Taies propiedadea son, fundamentalmente, 
el deaarrollo de elevadas resistencias mecânicaa en laa grimeras 
edades de hidratacién, posibilidad de hormigonar en tiempo frio, 
una gran resistencia qulmica al agua de mar y a loa aulfatoa, —  
propiedadea refractarias, etc...
Una de àaa principales aplicacionea es la fabricaciôn de h- 
hormigones refractarios para temperatures mâximas de 1)50^0 — —  
1450®0, cuando el cemento contiens un 405(6 de AlgO^, y de 1550®0- 
1800^0 cuando ae trata de cemento aluminoao blanco con un cont£- 
nido en aldmina del 50 al 805(6. El cemento aluminoao fabricado pa 
ra tal fin, recibe tàmbién el nombre de cemento aluminoao con al^  
to contenido en alûmina o refractario.
El cemento aluminoso del tipo fundido, con un 405(6 de alûud.- 
na ha aide ampliamente utilizado con gran éxito en la conatru£eé6n 
ci6n, haata que ciertaa alteraciones fueron obaervadaa en aigu—  
nas obras construidas con hormigôn de este tipo, manifest&ndose- 
importantes pérdidas de resistencias mecénicas. Les causas de ta 
les deterioros han side ampliamente estudiadaa, atribuyéndose la 
principal a la "conversiôn" de los aluminatoa câlcicoa hidrat£—  
dos exagonales en hidratos cûbicos, con diaminuciôn de laa reai£ 
tencias mecânicaa. Esta conversiôn es favorecida por la utiliza- 
ci6n de una relacién a/c superior a la fijada por laa normes, y- 
conocida como "relacién a/c critica", y por el efecto negative—  
del aumento de la temperature.
De ahl que la eatabilizacién del cemento aluminoao, deade—  
el punto de vista estructural, sea un tema del mâximo interés pa 
ra loa fabricantes y eatudioaos de dicho cemento.
En 1974 fué presentado en el Symposium de la Qulmica del C£- 
mento, celebrado en Moscd, un trabajo de los investigadores espa 
noies Vézquez-Trivino-Ruiz de Gauna (1), sobre la carbonatacién- 
del cemento aluminoso. En 6I, se explica a fondo el mécanisme de 
la reaccién de carbonatacién de las fases hidratadas del cemento 
y preconiza la eatabilizacién del aluminoso mediants tal método.
En el éltimo Symposium, celebrado en Paris en Julio de 1980, 
se suscité un debate sobre la carbonatacién de los aluminatos —  
célcicos del cemento aluminoso hidratado. Cuestiones sobre la du 
rabilidad, estabilidad y Ph de las fases carbonatadas, quedaron- 
sin responder.
El presents trabajo es una primera respuesta a una parte de 
estas cuestiones. Se estudia el comportamiento de mortero 1:3—  
con relacién a/c * 0*42 de cemento aluminoso carbonatado, utill- 
zando caliza y COg gaseoso como agentes carbonatantes. Durante—  
la hidratacién y carbonatacién se emplean temperaturas superlo—  
res a los 30®C (40®, 60® y 80®C), a fin de obtener la fase cébi­
ca hidratada O^AHg y evitar la conversién OAH^q— ►OjAHg, tan per 
judicial para este tipo de cemento. Mediants la carbonatacién —  
con COg se consiguen fases termodinémicamente eatables, que van- 
acompanadas de un aumento considerable de las resistencias mecé- 
nicas. A su vez la adicién de caliza produce una carbonatacién—  
que permits obtener resistencias mecfinicas aûn superiores.
Se estudia ademôs el efecto del tiempo de curado (hidratet—  
cién y carbonatacién) en el deaarrollo de resistencias mecéni—  
cas. T asl, se determinas como edades de tratamiento éptimas —  
aquellas en las que los tiempos de hidratacién fueron minimos pa 
ra la total aparicién de la fase cébica, es decir: 3 horas a —  
80®C y 6 horas a 60®C. La carbonatacién posterior hasts une edad 
total de 24 horas, desde el final del amasado, permits la obten- 
cién de resistencias mecénicas del orden del 8O516 de las obteni—  
des très 28 dies de hidratacién a la misma temperatura. Ello es-
dèbldo a que durante las primeras horas, la probeta, en estado—  
"semipléstico", es capaz de adquirir répidamente el estado final, 
antes que otra probeta cuya estructura es mâs rigida.
El comportamiento de taies fases frente al ataque quimico - 
de medios agresivos, taies como el agua de mar, disoluciones S£- 
turadas de CaSQ^ j disoluciones de NsgGOj^ , es aslmismo estudiado 
hasta una edad de 8 meses, mostrando un comportamiento aceptable. 
La prolongacién de estos ensayos hasta edades superiores seré mo 
tivo de estudio en el préximo futuro.
Por éltimo se ha evaluado la evolucién de la intensidad de- 
eorrosién de las armaduras metélicas embebidas en las fases a bb 
tudiar, asl como su pH y efecto sobre la misma de un superfluid^ 
ficante. Taies pruebas han puesto de manifiesto que el efecto de 
la carbonatacién sobre el acero negro no ha resultado tan negati 
vo como era de esperar, pues se comporta igual o major que el —  
acero galvanizado. La solucién que en los présentas ensayos pare 
ce idénea es la adicién de (N0g)2  Ca.
Es de destacar que las braves edades de curado, 24 horas,—  
suponen un ahorro de tiempo y energla, y por lo tanto, una aprje- 
ciable economla del proceso.
Todo ello permite afirmar la estabilidad y buen comportja—  
miento de las fases estables, carbonetadas, del cemento alumino­
so.
II. INTRODUGCIOR
II.1. Antecedentee hiatérlcoe del cemento aluminoso.
Las primeras patentes de lo que después séria el cemento —  
aluminoso, aparecen a finales del siglo XIX, si bien muchos fu£- 
ron los investigadores que anteriormente hablan trabajado en la—  
qulmica de los aluminatos célcicos (2); asl en 1848 Ebelman ())- 
J en 1856 Saint-Caire Deville (4), sintetizaron aluminatos célci 
COS calentando mezclas de alémina y cal o marmol. Este éltimo —  
anuncié, ademés de las propiedades hidrénlicas del aluminato mo- 
nocélcico, sus propiedades como material refractario. En 1856,—  
Winkler (5) publicé dates sobre las propiedades hidréullcas de—  
los aluminatos.
En 1869, Michaelis (6) estudié las propiedâdes del fragua—  
do y endurecimiento de los aluminatos célcicos menos bésicos.—  
Schott (7), anos més tarde, demostré las elevadas resistencias—  
que poselan taies compuestos.
En 1882 aparece la primera patente, de origen alemén, -— —  
Le Both (8) patenté la obtencién de un cemento, calcinando baux! 
ta con materiales sillceos y cal.
En 1888, surge una patente inglesa (9) para la fabricacién- 
de un cemento de cal-bauxita. Los autores moldearon ladrillos —  
con ia mezcla y los cocieron para més tarde triturarlos con esco 
ries granuladas de alto homo. Pretendlan obtener un cemento,m—  
del tipo del portland pero més barato.
En el ano 1853, la Sociedad Francesa para el Desarrollo de­
là Industrie Racional, se habla enfrentado con séries problèmes, 
ante los danos sufridos por las estructuras de cemento portland- 
en ciertos terrenes y en el agua de mar, por lo que habla conyo- 
cado un premio a la solucién corrects. En 1890, el problems se—  
acentéa cuando las obras de hormigén del ferrocarril P.L.H., en-
el sur de Franola, sufren tamblén un ataque del mlsmo tipo. Es—  
Jules Bled (10) quien en 1898 determine que taies dano's provije—  
nen del ataque quimico de los sulfates existentes en los terre—
nos y en agua del mar. Baséndose en la idea que Vicat dio en --
1846, segûn la cual, un cemento cuya relacién (6i02+Al20^)/(Ca0+Mg0) 
fuese superior a la unidad, séria résistante a los sulfatos (11), 
llega finalmente en 1908, mediante sus investigaciones en los la 
boratorios de la Sociedad J. y A. Pavin de Lafarge, a patenter - 
un método para la produccién comercial de cemento con alto cont£ 
nido de alémina, fundiendo bauxita y cal p otro material alumino 
so y ferruginoso de bajo contenido en silice, con CaO en propqr- 
oiones aproximadas a la férmula CaO. AlgO^ + POaO.SlOg.
En 1913 comienza la produccién en serie de cemento alumino­
so, realizando el Gobierno Francés ensayos de investigacién pam 
lelos a los de la Gompania Lafarge. La fabricacién se puso en —  
marcha en homo de cubilots, saliendo, finalmente, el products - 
al mercado en 1918-1920.
El cemento obtenido résulté ser idéneo frente al ataque qui 
mico producido por los sulfatos, de acuerdo con los resultados—  
dados por Féret (12) en 1922, pertenecientes a ensayos de diez—  
anos y Touché (13) on 1926, quien hizo estudios de hormigén de—  
cemento aluminoso en un érea r&ca en sultatos, introduciendo, —  
ademés, en las propias probetas anhidrita o yeso.
Ademés, el cemento aluminoso presentaba:
-Un aumento de resistencias mecénicas, muy superior al de­
les cementos portland.
-Posibilidad de hormigonar en tiempo frio.
-Fabricacién de hormigones refractarios para temperaturas—  
de hasta 1350-1450. (14).
Una mencién especial ha de hacerse de Bpackman, de USA, --
quien en 1902 ya habia sintetizado aluminatos a escala de labom 
torio y semi-industrial en homo vertical (15), interrumpiendo—
sus trsbsjos por interferir con los de Bled. Posterlormente,  --
Bpackman propuso el uso del aluminato monocélcico (16) como aditi 
vo para la cal, cemento natural o yeso para acelerar el endureci­
miento y aumentar la resistencia de estos materiales.
En I9I6 , Bates (17) sintetlzé los aluminatos, llegando à la- 
conclusién de que s6lo dos aluminatos del sistema cal-alémina, —  
CA (%) y C^A^, formaban cementos de interés préctico, mientras —  
que los més bésicos, C^ A^^  y C^A, reaccionan enérgicamente con —  
agua y fraguan demasiado répidamente para su uso.
También Sbeperd, Ranl^ in y Wright (18) han estudiado el siste 
ma cal-alûmina-sllice.
En Francia surgieron problemas en los anos 1920 al emplear—  
agua de mar como agua de amasado del cemento aluminoso, debido al 
efecto retardador, que ejeroen sobre el desarrollo de las resijB—  
tencias mecénicas los cloruros de sodio, potasio, magnesio y — - 
calcio.
En 1926, la estructura de un puent e de hozrmigén de cemento—  
aluminoso résulté deteriorada por efecto de la hidrélisis alcali- 
na, mécanisme que se détails en el apartado II.3.1.
Como consecuencia de cases de détériore a largo plazo de s£- 
t rue tura s de cemento aluminoso bajo agua, surgidos, en 1934 apam 
cié en Francia la publicaciôn de una Orden Ministerial, "Circular 
Bchwartz". En ella, se restringe el empleo del cemento aluminoso- 
a casos de ingénierie civil muy concrètes, previa justificacién,- 
y obtencién de aurotizacién Ministerial directe.
En 1970 (19), después de intensives estudios de la Bociedad- 
Lafarge, en busca de las causas de taies deterioros y de sus soin 
ciones, aparece una nueva Circuler Ministerial, "Circular Vasseux^ , 
donde, segûn los estudios realizados, se dan normes muy concretes
para la buen a puesta en obra j buen comportamiento de las obras—  
realizadss con hormigén de cemento aluminoso. La principal norma- 
es la fijacién de una relaôién a/c igual o inferior a 0*4 (14).—
En Alemania, durante los anos 1961-1963, tuvo lugar en Bavi£ 
ra una serie de hundimientos de edificios construidos con hormjL—  
gén de cemento aluminoso. Naumann j Bauroel (20) j Rhem (21), rea- 
lizaron un informe en profundidad, demostrando que los fsilos le- 
sultaron de la corroaién de las armaduras metélicas pretensadas,- 
ja que el cemento aluminoso alemén, que proviene de una escoria—  
aluminosa, difiere del cemento fundido en el contenido en sulfu­
res. Los sulfures, en presencia de humedad, pueden provocar la co 
rrosién localizadp en el acero de las armaduras y ademés es cono- 
cido su efecto inhibidor sobre la recombinacién del hidrégeno até 
mico, lo que los hace ser un agente acelerante de la fragiliz£e&- 
cién por hidrégeno de los aceros (22).
A partir de los primeros hundimientos, en 1962, se retiraron 
todas las referencias al cemento aluminoso para hormigén armado y 
pretensado en Alemania (23) en cléusulas de cédigos, por lo que,- 
su uso requiere procedimientos especiales. Lo mismo ocurre en No- 
ruega y Dinamarca. En Suecia, Finlandia y Hungria, el usa del ce- 
mento aluminoso esté prohibido en estructuras.
En Australia no existen restricciones oficiales para el uso- 
del cemento aluminoso, pero su empleo es muy escaso. En Likewise, 
es empleado para trabajos de reparacién y para fines refractarios, 
sélo muy raramente en estructuras.
En Japén no existen normes de empleo del cemento aluminoso,- 
si bien desde hace anos no ha sido usado en estructuras, por los- 
problemas précticos que plantes.
En EE UU, no existe mencién al cemento aluminoso en el Céd^- 
go de la Construccién. La situacién es similar en Suiza y Rolande.
En Inglaterra, el cemento aluminoso tuvo un considerable au­
ge después de la Segunda Guerra Mundial. En 1963, se publicé una- 
Guia Préctica para la fabricacién del cemento aluminoso (24), edi 
tada por el Institute of Structural Engineers. En ella, se da im- 
portancia al uso de las relaciones a/c correctes. En 1965, se re- 
conoce oficialmente un Cédigo Préctico OP-116 (25).
En 1972, se publicé un huevo Cédigo Préctico OP-110, reafir- 
mando la importancia de la relacién a/c.
En 1973 y 1974, tienen lugar hundimientos en très construe--
ciones realizadas con cemento aluminoso, la sala de un colegio en 
Londres, varias vigas en la Universidad de Leicester, el techo de 
la piscina de otro colegio en Londres. Como consecuencia, en In—  
glaterra son retiradas las referencias al cemento aluminoso del—  
CP-110, y el cemento no se estima satisfactorio para la fabric£—  
cién de hormigén de construccién, cesando al mismo tiempo su pro­
duccién.
En 1973, vuelve a apare'cer otro CP-116, dando nuevas direc­
trices basando los célculos de estructuras en las resistencias ad 
nimas, obtenidaa después de la transformacién de los hidratos ex» 
gonales en cûbicos.
En 1974, (26), se publics una segunda enmienda, donde el Go- 
biemo Inglés no considéra el cemento aluminoso satisfactorio pa­
ra disenos, segûn los cédigos en préctica % sin embargo, lo consi­
déra ûtil para el uso de bloques de chimeneas, juntas y reforza—  
mientos, ya que su resistencia a los écidos y propiedades refrac­
tarias, no estén afectadas de tal enmienda.
El Comité Europe o del Hormigén, CEB, en sus Recomendaciones- 
Intemacionales para el Diseno y Construccién de Estructuras de -
Hormigén (27), de 1970, détermina que debe haber una justifica--
cién para la utilizacién del cemento aluminoso, requiriendo la —  
aceptacién de una persona autorizada para emplearlo en casos en—
que ae exige un cemento para ser utilizado en medios agresivos— - 
(agua de mar, sulfatos).
En 1978, el CEB publicé el Cédigo Modelo que indice a los —  
usuarios la aplicacién de sus Normes Nacionales; si bien, en un—  
Apéndice hace referencia al cemento aluminoso, prohibiendo su uso 
para piezas que soporten carga.
En Espafia, actualmente, el uso formai del cemento aluminoso- 
en hormigén armado esté restringido, en parte debido a.algunos —  
fallos ocurridos en estructuras construidas con este tipo de c£—  
mento, en parte debido a otras causas, taies como;
a/ El encarecimiento del propio cemento.
b/ Una majora en la calidad de los cementos portland, en es­
pecial, durante las primeras edades, unido a la posibili­
dad de acelerar sus resistencias mecénicas mediante trata 
miento térmico.
c/ Efecto en la construccién de la actual crisis econémica.-
Existen normas concretas para su utilizacién en hormigén ar­
mado (28). Taies normas, que se adjuntan en el Anejo I, hacen re­
ferencia a la eleccién de los materiales en la fabricacién de hor 
migones, equipos 7 ûtiles de trabajo, dosificacién, puesta en — - 
obra del hormigén, curado, célculo 7 proyecto. El control de la—  
relacién a/c no superior a 0*4; el control de la temperature, no- 
superando los 30®C; y la prohibicién del empleo de élcalls, son—  
los puntos més importantes.
El empleo del cemento aluminoso esté prohibido en la fabrics 
cién del hormigén pretensado (29).
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(x) Be représentai] normalmente los dlferentes aluminatos de mant­
ra esquemética, conforme a su uso corriente en la industrie—  
de los conglomérantes hidréulicos, utilizando les abreviaci£- 
nes siguientes.
C-CaO B-SiOg A-AlgOj H-HgO
P-PSgO^ f-FeO c-COj
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II.2.1. Deecripclén de los componentes mineralégicoB del ce- 
mento aluminoso anhidro.
Muchos son loa autores, (2), (11), (30), (31), (32), (33),—  
(34), (35), (36), (37), (38), (39), que han identificado a los —  
principales constituyentes del cemento aluminoso anhidro como OÂ, 
®12^* ferrito o wUstita cristalizada, C2AS, y una fase cua
temaria conocida como "pleochroita".
A continuacién, se describen por separado taies componentes- 
mineralégicos.
Aluminato monocélcico. CA.
El aluminato monocélcico es el componente mayoritario del ce 
mento aluminoso y el principal responsable de sus propiedades.
Be hidrata més lentamente que los aluminatos més bésicos, si 
bien adquiere répidamente altas resistencias mecénicas en mort£—  
ros y hormigones.
El CA es monoclinico pero sus cristales son pseudohexagon£—  
les. Fundamentalmente, esté constituido por tetraedros AlO^ un^—  
dos entre si por iones Ca^^, con estructura pseudohexagonal, sim^ 
lar a la de la ^-tridimita, deformada por las distorsiones que —  
produce el gran tama&o de los iones Ca, que ocupan los huecos de­
là red. Existen très tipos de iones calcio, dos de los cuales es­
tén coordinados por 6 étomos de oxlgeno, distancias CaO-2'31----
2*72 A, el tercer calcio esté rodeado por 9 oxlgenos, distancias- 
CaO» 2*36-3*17 A. De estos 9 oxlgenos, 6 (cada uno compartido por 
2 calcios), forman un octaedro deformado, dando una cadena conti­
nua. Los très oxlgenos restantes, se encuentran en un piano per—  
pendicular a la cadena de las distancias Oa-0 mayorss. (11).
El ién Al, aparece con coordinaciones tetraédrica y octaédrjL
ca.
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El OA posee une estructura ortorrémbica metastable que cam­
bia gradualmente, al calentar, hacia otra monoclînica, eatable a- 
altas temperaturas. El cambio de ortorrémbica a monoclînica, se - 
supone que ocurre en dos etapas (40).
El CA funde incongruentemente a CAg y fase liquida a 160275®GL
Puede introducir PegO^ en sû red, formandb disoluciones s6li
das.
Este compuesto, aparece en el clinker del cemento aluminoso- 
en pequenas proporciones; normalmente, no pasa del 105(6.
Prague muy rapidamente y tanto més si hay élcalis présentas, 
lo que no es beneficioso para el cemento.
El C.|gAy, a altas temperaturas (41), absorbe humedad atmosfû 
rica, que ocasiona variaciones en la red. Dicha absorcién de agua 
es reversible en un amplio margen de temperaturas. Roy y Roy (42) 
determinaron que en condiciones ambientales, el O^gAy no es anM- 
dro sino un hidrato de férmula préxima a C^gAyH. Por otro lado,—  
Nurse, Welch y Majumdar (43) afirmaron que, en condiciones ambien 
taies, no puede prepararse anhidro.
El C^gAy funde incongruentemente a 1390®C en aire hémedo y—  
a 1374^0 en atmésfera cob argon seco, a CA y fase liquida.
En atmésfera seca puede tomar iones Pe*^ en su red. También- 
i tomar Ti^, en cantidi 
aparece como C^^Ay.CaPg(44)
puede dades insignificantes. Si capta fluor,-
OAg
El bialuminato célcico, se forma en el clinker del cemento -
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aluminoBo cuando la relacl6n k\^^/CeXi ea relatlvamente elevada,-
o cuando exiaten heterogeneidades qulmicaa an el proceao de fu--
si6n. El CAg aparece en cantidadea apreciables en ciertoa cemen—  
tea blancoa alumlnoaoa.
Funde incongruentemente a CAg y a fase liquida a 1789^0, Co­
mo los otroa aluminatoa, puede introducir Fe*^ an su estructura—  
formando disoluciones s6lldas.
El OAg se hidrata muy despacio, tanto qua, an el paaado lle- 
g6 a pensarse que era hidréulicamente inerte a temperatura ordina 
ria, an eatado pure. Buttler y Taylor (45) domostraron qua el CAg 
reacclonaba, aunque lent amen tes, incluse con agya a 5^0, y que la- 
reaccl6n se aoeleraba a temperaturaa superiores y a pH elevados.- 
Una Tea qua la reacciôn ha comenzado, puede autoacelerarse, debi- 
do al hecho da qua la velocidad de hidratacidn del CAg aumenta an 
raz6n directa a la conoentraoidn da productos hidratados formados 
(46). For lo tanto, la hidratacidn del CAg, se acelera an presen- 
cia da CA, da ahl qua la relaciôn CA/CAg, sea decisiva para la ob 
teneidn da unaa reaistenciaa mecfinicas ôptimas (47).
El silicate bic&lcico, qua ea un constituyente habitual an - 
el cemento Portland, aparece an el clinker del cemento aluminoso- 
cuando la concentracidn da 8i0g présenta, as manor da un 59$.
Bu aspecto an el microscopie as da pequenos granos redondea-
dos.
Su .reaccidn con el agua, lenta, no da resistencias al hormi- 
g6n an edades tempranas (2).
La gran bibliografia existante sobre este compuesto nos hace 
no anadir nada mfis an el presente trabajo.
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CgAS
La gehelenita o ellico aluminato bicâlcico, aparece cooo —  
constituyente normal en los cementos aluminosos^ cuando an estoa- 
existe un mayor contenido an silica qua el necesario para la for- 
meciôn del silicate bicélcico. Recientes estudios an el siatema—  
CaO-AlgO^-SiOg-FeOgf ban demostrado que existe una concentraciôn- 
de SiOg, con la cual se forma gran cantided da gehelenita, y que- 
dicha concentracién de silice es mayor cuando no hay hierro pre­
sents, es decir, en al sistema CaO-AlgO^-SiOg (48). La exiatencia 
de un limite mâximo de SiOg ea importante, ya que por debajo de—  
este tope, se esté consumiendo una cantidad de alûmina, necesaria 
para la formacidn del CA, en la formaciôn de la gehelenita, disml 
nuyendo asi la actividad hidr&ulica. El limite préctico de silice 
es del 6$ ya que en auaencia de hierro, tlene un valor del 10)((49i)
Compuestoa eue contienen hierro.
Exiaten tambiéh en el cemento aluminoso los ôxidos ferroso y 
férrico y ferrito-aluminatos.
El ôxido ferroso, wUatita, puede aparecer en el cemento alw% 
minoBo libre, criatalizado (32), como faae intersticial de una —  
gran reflectlvidad; o bien, oombinado, formando parte del compo—  
nente fibroso o pleochroita (del que se habla méa adelante).
El 6xido férrico contribuye en su mayor parte a la formacidn 
de alumino-ferritos côlcicos, de composiciones intermedias entre- 
CgA y CgP, aiendo au fôrmula general Cg(A^_^, ^), en donde x pue 
de varier entre 1 y 0'33.
En 1978, Boikova (50) ha estudiado la distribuciôn de ionea- 
Fe'*'^  en la estructura de los alumino-ferritos célcicoa, determi—  
nando que tales ionea ocupan posiciones tetraédricas p octoédrè—  
cas dependiendo de la cantidad de Al*^ présenta en la aoluciôn s6 
lida. La diatribucidn de ionea Fe'*'^  en la estructura determine —
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los defectos del cristal 7 por lo tanto au actividad hidrfiulica—  
en los cementos.
Eatudios recientes en el sistema OgF-CgA-SiOg (51), demue^—  
tran que loa alumino-ferritos célcicos, pueden captar muy poca si 
lice en au estructura.
El 6xido férrico présenté en el cemento aluminoso, se intro­
duce en las estructuras de los aluminatos célcicos CA, CAg, C^gAy, 
formando solucionea sélidas.
Pleochroita.
Este compueato se detects con intensidad en los clinkeres —  
del cemento aluminoso que contienen cantidades apreciables de 6x1 
dos ferroso y férrico.
Hucho se ha especulado acerca de la compoaiciôn de este com­
pueato cuaternario, (52), (53)» (54), (55); si bien, la dltima —  
fôrmula propuesta se atribuye a Midgley (56), que en 1979» démon­
tré que cada uno de los cristales de pleochroita tornados de una—  
miama muestra, poaeen composicién diferente, y que la media de és 
tas ea diferente de unas muestras a otraa, pero todas allas caen- 
dentro de la férmula general:
(Ca, Ha, K, Pe+^)^ (Pe"^ Al)g (AlgO^)g (A10^)g_^ (Si Ti 0|^ )^ .
Los valore8 propuestos son, para A-28 y B-13*
II.2.2. Descripcién de los hidratos del cemento aluminoso.
La hidrataci6n del cemento aluminoso ha sido ampliamente es- 
tudiada. Steinour (57)» en 1951» publicé sua trabajoa sobre el —  
siatema CaO-AlgO^-HgO.
Investigadores como Assaraon (58), Brocard (59)» D'Ans y Eick 
(60), Wells y Carlson (61), Lea (11), Robson (2) y Talaber (62),- 
entre otroa muchos, han contribuido a esclarecer el mecanismo de-
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la hldrataclÔQ.
Atendiendo a la naturaleza de los productos de hidrataclén—  
formados, puede hacerse una clasificaclén en: Aluminatos célcicos 
hidratados, hexagonales 7 cûbicos, hidréxido de aluminlo, silico- 
aluminatos de calcio hidratados.
Aluminatoa célcicos hidratados hexagonales.
A este grupo pertenecen los siguientes hidratos: CAH^, CgAHg,
Son metaatables a temperatura ordinaria. El OAH^q , es el —  
principal products de hidratacién del cemento aluminoso a tempera 




El CgAHg aparece en etapas més avanzadas de la hidrataclén—  
del cemento aluminoso, bien por conversién del CAH^q o  de los fe- 
rritos hidratados, bien directamente de la hidratacién del CA —  
cuando 6ata se verifies a 25^C.
HgO
°* Ü V  ^2*^8
La cantidad de CAH^g o CgAHg, obtenida como products de hi—  
dratacién, depends de la temperatura 7 del tips de cemento. La— - 
concentraci6n de CAH^q aumenta si disminuir la temperatura.
La hidratacién del C^g^ s 20°C, conduce a la formacién de—  
CgAHg.
Tanto en la hidratacién del CA (63), (64), como en la del--
C^gA^ (6 5)« tiens lugar, primeramente, la disolucién de las fasea 
anhidras, seguida de la presipitacién de los hidratos. La diaolu- 
cién del C^gAy es mucho més répida que la del CA, lo que explica-
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BU enorme hidraulloidad 7 au répldo fraguado.
El aparece como primer products en la hidratacién—
del CA ai la formaciôn de nûcleos es lenta, comparada con la velo 
cidad de disolucién del anhidro (1 1).
La hidratacién de loa ferritoa (6 6) da lugar a la formacién
de
<
+HpO--- ►Cft(A, P)H para A/P < 1
+HgO--- ►Cg(A, F)fl^  para A/P > 1
dependiendo de la relacién A/F.
I el C^AF cuando se hidrata a baja temperatura, se transfor
ma en
G.AF +HpO-------------   ►C.(A, F)H., (6?)-
^ baja t5 ^
Aluminatos célcicos hidratados cdbicos C%AHg.
Los aluminatos cdbicos hidratados son las ûnicas fasea asta­
bles a temperatura ambiante en el sistema CaO-AlgO^-HgO.
El C^AHg se obtiene como products directs en la hidrata--
ci6n del CA, CAg 7 C^gA^, cuando la temperatura es superior o --
igual a aprozimadamente 30**C. También se forma como products de­
là oonversién del CAH^q 7 del CgAHg por efecto del envejecimiento 
7 de la temperatura.
CA tp2 > 30®C
C^2 HpO ^3^6
°12*7
Cuando la hidratacién del alumino-ferrito tiens lugar a tem­
pera turas elevadas (80^C), se produce el correspondiente hidrato- 
cûbico (67). o^AF C^(A, P)Hg
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Siendo la aparlciôn de dicho hidrato favoreclda por relacionea a/c 
bajaa.
Slllcoaluminatoa célcicos hidratados CgASBg
La eatratlingita, CgASBg, se obtiene como products de hidru- 
taciôn de la gehelenita (CgAS).
CgAS + BgO ► OgASBg
La CgASBg puêde provenir, también, de la hidratacién del CgB 
de la disolucién rica en alûmina del cemento (11). Midgley ha e£-
tudiado (68) su formaoién a partir del CAB^q y del CSB, producto-
secundario de la hidratacién del ^-CgS.
Bidréxido de aluminio AB^
Es detectado en las primeras edades de hidratacién del cemen 
to aluminoso, en forma de gel (69), Evoluciona répidamente hacia- 
la forma cristalina de gibbsita (V-Al(OB)^), con o s in etapas lu 
termedias de bohemita ( X -AlO (OB) ), y/o bayerita («<-Al (OB)^ ).
Aparece directamente en la Hidratacién del OAg y oomo pro­
ducts de reacclén de la conversién de los hidratos hexagonales en 
Aluminatos célcicos més bésicos, segén las reacciones:
3 OAB^q -----0)ABg+ 2 ABj + 18 B
2 CAB^q.--- ►C2AHQ+ AHj + 9 H
Gel de tobermorita
La hidratacién del conduce a la formacién de gel de--
tobermorita, segén la reacciént
2 CaO. SiOg + EgO— ►n CaO.SiOg.mHgO + (2-n)Ca(0H)g
Reaccién de sobra conocida, donde n varia entre 1 y 2, que—  
también tiens lugar en el cemento portland.
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II.3* Alteraolonea del cemento aluminoso.
Las alteraciones principales que puede aufrir el cemento alu
minoso son dos: la hidréliaia alcalina j la reaccién de conver--
sién que tiene lugar entre sus hidratos. A continuacién se data—  
llan ambas, con el fin de llegar a entender su aolucién j eatabi- 
lizacién.
II.3.1* Hidréllsis alcalina.
La hidrélisis alcalina ea una de las alteraciones sufridas—  
por el cemento aluminoso j se manifieata por la aparicién de man­
ches oscuras en au superficie seguido de grietas auperficiales j- 
descaacarillados. La parte de mortero que esté debajo de taies 4- 
deacascarillados aparece pastosa con un espesor al ppincipio del- 
gado que aumenta con el tiempo (70). A menudo, la superficie a t£ 
do lo largo ae recubre con manchaa blanquecinas o eflorescencias. 
Tel fenémeno esté producido por la presencia de élcalis solubles- 
en agua, que por capilaridad, debido a la poroaidad del hormigén?
salen a la superficie j reaccionan con el COg de la atmésfera for
mando carbonatos, que al evaporarse el agua, criatalizan en la au 
perfide. Las reacciones que tienen lugar son;
-2 KOH + 00g atmosférico — ►KgOOj + HgO
—m CaO.AlgO^.n HgO + m KgCOj— ♦ m  CaCO^ + KgO.AlgO^ +
$(2m—2) KOH + (n—m+1) HgO
-KgO.AlgOj + 4 HgO --- ► AlgOj.3 HgO + 2 KOH
El hidréxido alcalino se carbonate atacando a los aluminatos 
célcicos existantes en el cemento, forméndose CaCO^ y el corre^—  
pondiente aluminato alcalino, que ae hidroliza liberando alémina- 
hidratada y regeneréndose nuevamente el hidréxido alcalino. Este, 
que aparece finalmente, puede volver a atacar una nueva cantidad- 
de aluminato constituyendo una reaccién en oadena.
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En definitive, segdn Stiglitz (70), la reaccién alcaline no- 
es sino una reaccién, en cierto modo catalitica, donde loa élc£—  
lie actûan como vehiculo; sin su intervencién, podria ser descrl- 
ta como un ataque por parte del COg atmosférico 7 la reaccién t£- 
tal seria la suma da las reacciones anteriores: 
m CaO.AlgO^.n HgO + m OOg— *m OaCO^ +AlgO^. 3HgO + (n-3)HgO.
Contrariamente a lo qne ocurre an la hidrélisis alcalina, —  
donde el OOg actûa por medio de los carbonatos alcalinos, la car- 
bonatacién directs de los aluminatos por el OOg, siempre tiene un 
efecto do aumento de las resistencias mec&nicas.
Una de las recomendaciones existentes an todas las normes de 
utilizacién del cemento aluminoso as el empleo de arenas exentas- 
de élcalis.
1 1.3*2. Oonvsrsién del cemento aluminoso hidratado.
Oomo ya dijimos anteriormente, el principal constituyente id 
neralégico del cemento aluminoso as el aluminato monocélcico CA.
Su hidratacién en condicionea de consistencia normal a tem­
peratures inferiores a loa 25^0 , da lugar a la formaoién del alu­
minato célcico decahidrato, qua cristaliza en el sistema hexago­
nal, aegdn la reaccién:
OA + 10 H  *^ OAH^Q
Hexagonal
A températures superiores a aproximadamente 30^0, la hidrata 
cién del aluminato monocélcico da lugar a la formaoién del alumi­
nato célcico hexahidrato cûbico, acompanada de alfimina hidratada- 
libre, siguiendo la ecuaciôn:
3 OA + 12 H  ►CjAHg + 2 AH^
Oubico
El decahidrato formado en primer lugar ea metastable y por - 
efecto de la temperatura y de la humedad relative, esponténeamen- 
te en horas o dies, o a lo largo de los anos de vida del hormigén,
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Be convierte en el alxmlnato hexahidrato cûbico, fase eatable, de 
acueirdo con el eaquema:
5 CAH^q ^ C^AHg + 2 AHj + 18 H
metaatable eatable eatable
Esta ea la reacciûn de tonYeraiûn", especifica de loa cemen 
toa aluainososy 8e define como grado de converaiûn a la relaciûn:
Peso da O^AHg
Peso de CjAHg+ Peso de CAH^q
X 100-Grado de converaiûn ^
(71), (72). (73).
Tejchenne (?4) ha realizado eatudios sobre la influencia de- 
la temperatura j la relaciûn a/c aobre el grado de la conversiûn- 
a lo largo del tiempo, haata un m&ximo de 8 anoa j medio.
Dicha reacciûn va acompanada de caida de resistencias mecûni 
cas. La figura 1 muestra la curva tlpica de las reaistenciaa mecâ 
nlcaa de un hormlgûn de cemento aluminoso en funciûn del tiempo.
FIGURA 1. Curva de las resistencias tlpicaa del Cemento alu- 
minoao en funciûn del tiempo, expresado en escala- 
logaritmica.
Distintoa au tore a (75) atribuyen la disminuciûn de las prjo—  
piedades mec&nicaa a très causas diferentes %
-Mener superficie especifica del aluminato hidratado cûbico;
teoria defendida por Lehmann y Leers (76).
BEecriatalizaciûn del gel de alûmina: teoria aceptada por —
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Carlson y Wells (36) y Lea (11).
-Aumento de la porosldad y liberaciûn de agua que acompafia—
a la conversiôn: teoria aceptada por Neville (77), Mehta--
(78) y Lafuma (79).
En efecto, en la converaiûn ae liberan 18 moléculaa de aguay 
cantidad que supone el 60^ del agua combinada en el CAH^q , la ae- 
paraciûn del agua eliminada en la reacciûn, hace que la poroaidad 
aumenta (70).
Lafuma indica que una puesta en obra correcte del hormlgûn—  
puede evitar el desarrollo de la reacciûn y con ello, la caida de 
resistencias.
Para evitar la apariciûn del agua libre deapuéa de la hidr^- 
taciûn directe del aluminato monocélcico puro a cûbico, el agua—  
de mmaaado debe aer, como mâximo, la que corresponde a una rela—  
ciûn a/c "0*4$, aegûn la eategulometria de la reacciûn;
3 CA + 12 H ---- ^CjAHg + 2 AHj
474 gr. 216 gr. 378 gr. 312 gr.
a/c- - 0 *4 5, "Relaciûn a/c critica".
La misma relaciûn ea vâlida para evitar la presencia de agua 
libre en la tranaformaciûn de hexagonal a cûbico, ya que loa U d -  
dratoa finales formados son loa miamos.
La cantidad limite de agua a utilizer, ha aide definida por- 
Alegre (80) como relaciûn a/c critica",
Lûgicamente, con la relaciûn "a/c critica" no ae verifies la 
hidrataciûn compléta de la faae anhidra a fasea hexagonales. Un—  
60$ del CA ae mantiene anhidro, hidratândose tan aûlo el 40$, En- 
este caso, si la reacciûn de cûnversiûn tiene lugar, las 18 molé­
cules de agua liberada, serân absorbidas por parte del aluminato-
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câlcico eln hldratar, pudiendo dar, bien la fase hexagonal CAH^q 
que finalmente se transformarâ en la cûbica C^AHg, o bien, la fa­
se cûbica directamente.
Por supuesto, en el cemento aluminoso, la presencia de los- 
demâs componentes mineralûgicos harâ que la "relaciûn a/c critica" 
sea més baja que en el caso del CA puro (aproximadamente 0*53 pa­
ra cementos fundidos espanoles, franceses e ingleses).
El la préctica, se ha determinado como ûptima la relaciûn-e- 
a/c " 0'4; es decir, sin llegar al valor limite. La razûn por la-
cual se elige la relaciûn a/c- 0'4 como ûptima es que con esta--
cantidad de agua, las resistencias mecânicas, despues de produci- 
da la converaiûn compléta, no bajan de 400 bares (408 Kp/cm^). El 
criterio de 400 bares se basa en el hecho de que con un factor de 
seguridad del 28$ se obtienen cargas de 400x 0*28» 112 bares ■(— - 
(114 Kp/cm^). Cargas superiores a esta son raramente especifica—  
das en proyectos de hormigûn armado (14).
En los laboratorios Lafarge se ha demostrado la utilidad de­
là relaciûn a/e» 0*4 en ensayos a largo plazo (14).
En la mayària de los casos de deterioro del hormigûn de ce—  
mento aluminoso, las relaciones utilizadas han sido superiores a- 
la aconsejada.
Hormigones con relaciones a/c superiores a este valor, no —  
pueden dar resultados satisfactorios; a no ser que se mantenga la 
temperatura por debajo de los 20°C, para evitar la converaiûn.
II.4. La corrosiûn metélica en el hormigûn.
En el hormigûn armado se dan todos los requisitos para que - 
el acero, si se corroe, lo haga por un mecanismo electrolitico,—  
aotuando como electrodos dos zonas del metal o heterogeneidades,-
24
eléctrlcamente comunlcadaa 7 como electrolito la faae liquida que 
rellena los poros del hormigûn.
La fase liquida que colmata los poros proviens del agua de - 
amasado, no combinada, que produce la poroaidad del hormlgûh, dan 
do lugar s una red bastante intercomunicada de canlculos 7 capil^ 
res.
Este agua disuelve todos los componentes solubles del cemen­
to, que son: Ca (0 8)2 # SO^Ca, K*, Na***, dando como resultado un—  
medio con un pH variable entre 12 7 1). Segûn los diagramas de—  
Pourbaix, al entrar en contacta el acero 7 la fase liquida del —  
hormigûn, pueden darse très situaciones: inmunidad, corrosiûn 7 - 
pasividad.
Esta ûltima es la situaciûn en la que se encuentran las arma 
duras embebidas en la masa de hormigûn, resultando protegidas (pa 
sivadem)edel fenûmeno de la corrosiûn, gracias a la capa de ûxl—  
dos e hidrûxidos ferrosos 7 férricos que se forman en su superfi­
cie, debido al medio altemente alcalino que las rodes.
6i por cualquier circunstancla, esta situaciûn se altera 7—  
la pasividad desaparece, local o generalizadamente, las armaduras 
se corroerén con una velocidad variable, en funciûn de circunstem 
cias que hayan dado lugar al fenûmeno.
Como consecuencia del fenûmeno de la corrosiûn de las armadu 
ras, se originan en el hormigûn armado très efectos:
1/ Sobre el acero.- Una disminuciûn de las resistencias mecâ 
nicas, pudiendo llegar a rotura si la disminuciûn de la secciûn - 
sobrepasa la tensiûn de rotura.
2/ Sobre el hormigûn; ya que los productos de corrosiûn del- 
acero son mâs voluminosos que los elementos de partida, pudiendo- 
producir grietas.
3/ Sobre la adherencia metal-hormigûn; que puede verse afe^-
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tada negatlvamenta.
Son varlos loa factores dependlentea del propio hormigûn o—  
del medio que le rodea que pueden generar fenûmenoa de corroaiûn- 
en las armaduras, j qua han sido descritos con amplitud por diver 
SOS autores (92), (95), produciendo: corrosiûn localizada (por pi 
caduras o fisurante bajo tensiûn) y corrosiûn generalizada.
La corrosiûn localizada en el hormigûn es producida por très 
factores fundamentales: la presencia en su mass de ionea despasl- 
vantes, en especial dorures ; la exiatencia de pilas de pH y/o ai 
reaciûn diferencial debidas a defectos de proyecto o ejecuciûn y- 
la acciûn de corrientes errâticas (95). La corrosiûn fisurante ba 
jo tensiûn se genera en aceros de alto limite el&stico, sometides 
a tensiones elevadas, cuando el hozrmigûn contiene sulfures, cloru 
ros o exiaten pilas de pH y aireaciûn diferencial (94), (95).
La corrosiûn generalizada, se produce por una reducciûn del- 
pH habituai en el hormigûn, debido a la acciûn eontinuada sobre—  
el mismo de aguas âcidas, muy puras o del CO2 atmosférico, que 
ce peser al acero de las armaduras de la zona de pasividad descri 
ta por Pourbaix a la zona de corrosiûn, dando lugar a un ataque—  
ho#ogéneo, cüya cinética depende de la humedad relativa ambiental 
en la que se encuentre la estructura (96), (97).
II.4.1. Corrosiûn de armaduras en cemento aluminoso.
El pH menos bésico (alrededor de 11) que el de los portland y 
su reserve alcalina aluminica y no cÂlcica, deben generar una ca­
pe pasivante sobre el acero menos protectora, ya que las velocida- 
des de corrosiûn detectadas en armaduras embebidas en cemento alu­
minoso con cloruros son superiores a las detectadas en cemento #—  
portland con la misma proporciûn de 01". Ahora bien, cuando el —  
hormigûn esté bien ejecutado, el acero se pasiva y se mantiene paç^  
fectamente protegido en hormigones y morteros de aluminoso (98), -
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no detecténdose fenûmenos de corrosiûn mientras el cemento permja- 
nezca sin sufrir alteraciones o cambien las condicionea de servi- 
cio de la estructura. Su use en pretensado esté prohibido.
Es de prever que la hidrataciûn acelerada utilizada en el —  
présenta trabajo, para producir en un tiempo muy corto el hidrato 
cûbico, no dé lugar a una cinética de corrosiûn en las armaduras- 
que no sea la generada por la elevaciûn de la temperatura. Sin em 
bargo, la posterior carbonataciûn daré lugar, sin duda, a veloc^- 
dades de corrosiûn elevadas, que si no son controladas, de alguna 
forma, harén inviable en principio la aplicaciûn del cemento alu­
minoso estabilizado a obras de hormigûn armado.
II.4.2. Métodos de protecciûn contra la corrosiûn de armaduras
El I.E.T.c.c., en colaboraciûn con el CENIM, desde el ano--
1970, vienen realizando diverses estudios sobre la utilizaciûn de 
inhibidores de corrosiûn y la galvanizaciûn de las armaduras, c^c 
mo métodos de protecciûn de las armaduras contra el ataque de di­
vers os medios agresivos. (99)» (100).
Los inhibidores de corrosiûn son sustancias que anulan pré^- 
ticamente uno de los dos procesos (anûdico o catûdico) que se de^ 
arrollan en una pila de corrosiûn. En el caso del hormigûn, hay—  
que buscar, no sûlo su eficacia como inhibidores del proceso, si­
no también su compatibilidad con las propiedades del propio hormi 
gûn.
Estas sustancias se utilizan como aditivos anadiendolas en - 
las dosis convenientes al agua de amasado, lo que hace muy fécil- 
su empleo al no necesitarse ninguna técnica especializada y no —  
generar més costo que el propio producto.
En los diverses estudios realizados, el inhibidor que ha si­
do considerado por los autores antes citados como més idûneo para 
el caso del hormigûn, tanto por su eficacia, como por su no inci- 
dencia en las propiedades del mismo, ha sido el NOg^ a^, excepte,—
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precisamente, para los hormigones fahricados con cemento alumin£- 
80 en el que se producian unas reducciones en las resistencias mj9 
ùébicas 7 retraso an el fraguado, asi como segregaciones y exuda- 
ciones (86) qua se achacaron a la presencia del ion Na^. En el —  
presents trabajo se va a utilizar por primera vez con cemento alu 
minoso, el (1102)2 Oe como inhibidor de la corrosiûn de armaduras.
También la galvanizaciûn de las armaduras ha sido y es en la 
actualidad ampliamente estudiada por Andrade y Gonzélez (101), en 
contrando estes autores una serie de ventajas de este material co 
mo método protector contra la corrosiûn producida por la carbona­
taciûn del cemento.
El oampo de mayor estabilidad de este material se sitûa pr£- 
cisamente alredodor de pH neutres, y présenta velocidades de co—  
rrosiûn muy elevadas para pH menores de 5 y superiores a 12*5.
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III.LA CARBONATAOION DEL CEMENTO ALUMINOSO
Ante el hecho de que diversos hormigones de cemento alumin£- 
so hsbian sufrido alteraciones graves en sus resistencias', los iu 
vestigadores espadoles Vézquez-Trivino-Ruiz de Gauna, realizaron- 
un estudio en profundidad de dicho cemento.
Los autores emplearon en su experimentaciûn las técnicas in£ 
trumentales de difracciûn de Ray os X, anélisis térmico y espe£—  
troscopia infrarroja.
Observaron que la composiciûn qulmica del cemento deteriora- 
do no era la misma en todos los puntos de la obra, detectando fa- 
ses carbonatadas (carbonataciûn total) en las zonas més caldeadas 
de las estructuras, donde la corrosiûn de las armaduras era tampÂ 
bién elevada, y fases menos carbonatadas (en laljase del cûbico o- 
carboaluminatos) en las zonas protegidas de la temperatura y la - 
humedad. Estudiaron la hidrataciûn, converaiûn y carbonataciûn —  
del cemento aluminoso a partir de pastas puras de cemento prepaiu 
das en el laboratorio. El trabajo, que fue presentado en el Gympo 
sium de Moscû, en 1974, es sin duda, el més importante publicado- 
hasta el momento sobre la carbonataciûn del cemento aluminoso.
Los ensayos realizados consistieron,en slntesis, en las eta­
pas siguientes:
a Obtenciûn del hidrato hexagonal, CAH^q , mediante hidrataciûn a- 
baja temperatura, 1-5^C, y posterior carbonataciûn a dos tempe- 
tatasas, 20^ y 43^0, detectando mediante las très técnicas ins­
trumentales antes citadas todos los oompuestos aparecidos. 
b Hidrataciûn a la temperatura de 43^0, con obtenciûn de la fase- 
cûbica, C^AHg, seguida de carbonataciûn a 20^ y 43^, hasta sus- 
fases totalmente carbonatadas. 
o Hidrataciûn en autoclave (216^0), con apariciûn de fase cûbica- 
y posterior carbonataciûn a las dos temperaturas antes citadas. 
d Ensayos paralelos a los realizados en a, b y c, sobre mezcla de 
cemento aluminoso con CaOO^, anadido como agente carbonatante,- 
finamente molido y en una proporciûn del 20$ en peso.
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La primera oonclusiûn del trabajo fue que el cemento anhidro 
es capaz de carbonetarse lentamente con el tiempo, y mucho mfis rfi 
pidamente en las primeras horas de amasado. Esta carbonataciûn,—  
aunque cuantitativamente pequeSa, influye en forma apreciable, —  
tanto en la velocidad de hidrataciûn, a la que reduce, como en la 
naturaleza de los componentes hidratados formados.
En el esquema de la figura (2) aparecen representadas todas- 
las reacciones implicadas hasta la total carbonataciûn de las f£- 
ses hidratadas.
Demostraron que la hidrataciûn del cemento aluminoso a baja- 
temperatura, 1-5^0, en presencia de CO2 , bien procédante de la m£ 
teorizaciûn del cemento anhidro, bien del ambiente rico en OO2 , - 
conduce a la formaciûn de un hidrato hexagonal OAH^q pobremente - 
criatalizado, que introduce en su masa el CO2 captado. La conver- 
siûn hexagonal— ^cûbico, en este caso, transcurre a travfis de la- 
formaciûh de carboaluminato, apareciendo en escasa proporciûn— —  
C^AHg. Conclusiûn muy importante, que supone la anulaciûn de la—  
reacciûn de converaiûn: Dicha teoria ha sido posteriormente acejg- 
tada por Negro (81).
El carboaluminato procédante de la carbonataciûn del hidrato 
hexagonal, CAH^q, sufre a su vez una degradaciûn, por efecto del- 
CO2 en presencia de humedad, que conduce finalmente, a un estado- 
constituido por una mezcla de calcita, ûxido de aluminio e hidrûxl 
do de aluminio. ~
La hidrataciûn a temperatures médias, 20°0, elevadas, 40^0,- 
y superiores, en presencia de CO2 , procédante de la meteorizaciûn 
del cemento o existante en la atmûsfera, y/o de CaCO^, conduce a- 
la apariciûn de cûbico, C^AHg, en una proporciûn inferior que en- 
ambiente exento de OO2. La tendencia al enriquecimiento en cal de 
los aluminatos célcicos hidratados, como consecuencia de la eleva 
ciûn de la temperatura, en medio hûmedo, conduce preferentemente- 
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Estas van acoopanadas por algunos componentes de las disoluciones 
sûlidas que son los OOg-bidrogranates; dependiendo del exceso de- 
CO2 6 de CaCO^ présentas.
Los C02-bidrogranates son estados obtenidos por carbonatja—  
ciûn de la fase cûbica al ser sustituidas 2 , 4 7 6 moléculas de—  
agua por 1 ,2  y 3 moléculas de CO2 ; es decir, C^AH^.C0 2; CjAHg.(002)2  
0 1^ .(002) ,^ mecanismo paralelo al de los hidrûgranates en el ce—  
mento portland. A su vez, la degradaciûn de los 002-hidrogranates 
por efecto del OO2 conduce a una fase final de aragonite, fine y- 
homogéneamente disperse en una matriz de alûmina anhidra. La for- 
maciûn de 002-hidrogranates es un mecanismo intermedio entre el—  
C^AHg y la apariciûn de aragonite, explicado al observar reversi- 
bilidad en los cièlos OO2 hûmedo-vacio-0 0 2 seco.
Los 002-hidrogranates son concebidos como superposiciûn o en 
eastramiento de las estructuras de O^AHg y de OaOO^, aragonito.—
La explicaciûn de la reversibilidad, seria la exiatencia de iones 
Oa^ '*' eompartidos por el O^AH^ y el CaOO^.
La hidrataciûn en autoclave transcurre a travûs de la fornm- 
eiûn de O^AHg y AlO-OH (bohemita), cuya carbonataciûn da lugar a- 
la formaciûn de 0 02-hidrogranates y posteriormente a la de arago­
nito y alûmina.
Los procesos podrian ser resumidos de forma muy general, se­
gûn el esquema siguiente:
OOg
OAH^ rk + 00-— — ► carboaluminatos  — «-calcita-»- alûmina +Mo ^ '^^ 2
-fhidrûxido de aluminio.
OO2
O^AHg -f OO2  ►002-hidrogranates- «-aragonito-»- alûmina.
En la Tabla I aparecen las principales lineas de identifica 
ciûn por difraceiûn de Sayos X de los principales compuestos, tel 
oomo aparecen en (1 ).
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TABLA I




OAH^O 6 *1 7
^2^8 8 -8*4
0 3 ^ 6 28*38




La técnica de IR permite, asimismo, aporÿar una gran canti—  
dad de dates sobre los compuestos existentes, si bien en (1) se—  
clarifican los limites de empleo en el estudio de la carbonataoién 
del cemento aluminoso, coordinando sus resultados a los obtenidos 
por BRI 7 ATD. A continuacién se dan oaracteristioas sobre aigu—  
nos de los compuestos, en el caso que nos ocupa, los compuestos—  
que intervienen en el présente trabajo.
C^AHg t Su espectro IR cuenta con una linea de absorcién aguda e- 
iniensa a 3-670 cm"^.
Bu estructura, correspondiente a la férmula semidesarrollada 
Ca^(Al (0H)g)2 (82), puede considerarse como un encastramiento-—  
tridimensional de iones (Al (OH)g )^, unidos por oationes Ca^*t
En el anexo, fig. (2D, se muestra el espectro del C^AHg —  
tel 7 como aparece en (1).
Oarboflato célcico amorfo.
A lo largo de la vida del cemento aluminoso, y de su hidrata 
cién a altas y bajas tempera turas, en presencia de CO2 , se detejs- 
ta un carbonate célcico amorfo.
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El espectro IR de dicho carbonato produce un doblete muy - 
caracteristico a 1,44-1500 cm"^.
Carbonate célcico en sus fases cristalinaa calcita. aragonito y 
vaterita.
En IR se diferencian entre si, por produc ir absorcién a djL 
f exrentes frecuencias. En la tabla II se dan taies frecuencias.
________________ TABLA_II_________________
Principales fxrecuencias de absorcién IR del 
carbonato célcico en sus très fases crista- 
linas^_____________________________;____
Calcita Aragonito Vaterita
712 cm“  ^ 699 cm 745 cm"'^
847 cm"^ 712 cm 876 cm"^
877 cm”'* 859 cm 1440 cm"'’
1435 cm"'’ 1485 cm "'’ 1480 cm"^
En el anexo, fig. (6*S)* se dan los espectros de IR de las- 
tires especies.
Monocarboaluminato célcico hidratado.
El monocarboaluminato tricélcico hidratado se detects en—
IR por las bandas de absorcién a 422 cm"^, 3.625 cm"'’ y 3*680 cm"'’
COg-hidrogranates.
Estes compuestos suponen un estado intexrmedio en la carbo- 
natacién de la fase cûbica hidratada, C^AH^, y pueden ser detec 
tados en IR por una débil banda de absorcién a I.O5O-I.O8O cm"^ 
asi como por alteraciones de las bandas 500-600 cm"'’ debidas a- 
uniones Al-0.
Los COg-hidrogranates se detectaron en muestras donde esta 
ba presents aragonito; comprobéndolo también por RX.
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Alûmina
Présenta bandas dè absorcién a 560 cm”'’, 745 cm”'’ y 830 cm”.'’ 
El proceso de envejecimiento de la alûmina gel en bayerita y —  
gibbsita es detectado en IR por la presencia de bandas a 422 cm”'’ 
5.625 cm”'’ y 3.680 cm"^.
En marzo de 1974, Fierens, Yerhaegen y Verhaegen (83) rea- 
lizaron un estudio sobre el hidrocarboaluminato de calcio, por- 
sintesis a partir del C^A y CaCO^ y a partir de 0%AHg y OaCO^.- 
En él se dan dates de RX, IR y microscopla electronics sobre el 
carboaluminato cC^ ^^ AH^  ^asi como del C^ABg y de mezclas de C^A + 
caléita, de gran interés desde el punto de vista analitico.
En 1978, Negro publics un trabajo sobre la hidratacién del 
aluminato monocélcico en presencia de SiOg y de GaCO^, llegando 
a la conclusién de que la formacién del carboaluminato en la hi 
dratacién a baja temperatura, évita la conversién de hexagonal- 
a cûbico, idea que coincide exactamente con la dada por (1).
En el ûltimo Symposium de la Quimica del Cemento, celebM- 
do en Paris en 1980, George (49) hace un estudio bibliogréfico- 
de las publicaciones aparecidas en el periodo 1974-1979, citan- 
do varias referencias sobre el tema de la carbonatacién del ci­
mente aluminoso.
III.1. Ob.letivo del trabajo.
En el présente trabajo se pretende demostrar que mediante- 
diversos procesos de carbonatacién es posible utilizar el cemen 
to aluminoso, evitando las pérdidas de resistencias que hasta - 
ahora descalificaban a este conglomérante para diversos usos du 
dustriales.
Se estudia y propone la via més asequible y econémica para 
conseguir la citada estabilizacién, de tel modo que sea aplica- 
ble industrialmente. En este mismo sentido, y dado el interés—
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teérico y préctico, se estudia sobre el cemento tratado con el- 
proceso estabilizante propuesto, los aspectos siguientes;
-La influencia que ejeroe sobre la corrosién de armaduras- 
metélicas.
-La posible utilizacién de un aditivo superfluidificante.
-El comportamiento de sus resistencias mecénicas frente a 
agentes quimicos agresivos (agua de mar, NagSO^, OaSO^)- 




IV.1.1. Cemento aluminoso anhidro.
En Espana s6lo existe un fabricante de este tipo de cemen­
to, que produce "Cemento fundido Electroland-550".
Este cemento ha sido el empleado en todos los ensayos, y - 
el anélisis quimico del mismo se da en la parte correspondiente 
a RESULTADOS, Tabla (VII).
IV.1.2. Arenas.
La arena utilizada para la confeccién de probetas de mort£ 
ro de 4x4x16 cm y de 2x5'5x8 cm. de tamano, fue la Arena Normja- 
lizada procédante de las canteras de Segovia y fabricada en el- 
lETcc (84).
El tamano méximo y minimo es de 2 mm. -0*074 mm.
Su curva granulométrica se da en la figura (3) y su anéli- 
sis granulométrico es el siguiente, Tabla III, utilizando tami- 
ces de la serie UNE (85).
TABLA III
Anélisis Granulométrico de la Arena Normalizada
Tamiz Luz de Maya Limites retenidos $
4 2*000 0
2 1*500 6 - 16 $
3 1*200 18 - 28
4 0*750 42 - 52
5 0*500 62 - 72
6 0*250 74 - 84
7 0 *1 5 0 83 - 95
8 0 *0 9 0 95 - 98
9 0 *0 7 5 96 -1 0 0
fonde 0 *0 7 5



















0,074 0 09 2,01,0 1,2 1,50,750,500,250,15
LUCES DE LOS TAMICES OE MALLA CUAORAO A EN mm
5Ô
Para la confecciôn de las probetas de mortero de 1x1x6 cm^ 
y a causa de su pequeno tamano, se fabrlcô una arena con el mi_s 
mo môdulo de finura que el de la arena normallzada y con unos - 
tamanos de grano comprendidos entre 1*168 mm y 0 *0 9 mm.
En el Anejo II se dan los célculos realizados para la fa—  
bricaciôn de dicha arena.
IV.1.3. APtua de amasado.




Su use en les enaayoa fue para comprobar au efecto como —  
agente carbbnatante. Se utllizô en la puresa exigida como reac­
tive para anâliaia.
IV,1,4.2. Superfluidificante.
Con el fin de reducir la poroaidad de las probetas fabric^ 
daa con cemento aluminoao, ae utilisé un aditivo del tipo de —  
les auperfluidificantea.
Taies aditivoa, fluidificantea-diaperaantea-reductorea de- 
agua, disminuyen conaiderablemente la cantidad de agua de amasa 
do debido a une fortiaima accién dispersante de las particulea- 
de cemento en pastas puras y en hormigonea frescos. La accién - 
de taies aditivoa, sobre pestas de cemento, hace aumentar la —  
fluides, llegando a convertir pestas pléaticaa, de escasa traba 
jabilidad, en liquidas, aumentando consecuentemente su manejabi
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lidad y dismlnuyendo la poroaidad.
El efecto que el empleo de tel aditivo produce en el cemen 
to aluminoao, no ha aido aûn suficientemente aclarado. En el—  
présenta trabajo se estudia la influencia que ejerce sobre las- 
resistencias mecénicas, as! como en la corrosién de las armadu- 
rss metAlices.
Las proporciones utilizadas de aditivo fueron disolucio--
nés del 1^, 1®/5oo y 1®/oo, empleadas como agua de amasado, res 
pectivamente, que en la prActica son las que se utilizan con m£
jores resultados en la elaboracién de morteros y hormigonea---
P o r t l a n d .
IV.1.4.3. Nitrito cAlcico.
Este aditivo se utilisé exclusivsmente en los ensayos de - 
corrosién de armaduras, para estudiar su efecto inhibidor sobre 
la intensidad de corrosién.
Se utilisé Ca(9 0 2 )2 comercipl de un 35^ de concentracién.
No se pudo utilizer en el estudio sobre el cemento alumino 
so, como inhibidor el NaN0 2« debido a la conocida incompatibili 
dad del ién Ne'*' con el cemento aluminoso, ya detallada anterio£ 
mente, en el apartado II.3.1., dentro de la parte bibliogrAfica, 
y comprobada experimentaImente en una Tesina realizada en el—  
I.E.T. c.c. (86).
IV.1.3. Aceros.
Para los ensayos de corrosién de armaduras se utilisé un—  
acero de duress natural, corrugado, de 6 mm. de diAmetro nomi­
nal. Su anAlisis qulmico, que se de en la Tabla (VIII), fue re£ 
lizado en el Departamento de AnAlisis del CENIM (%).
Como acero gaIvanizado se empleé el mismo acero corrugado, 
galvenizado por inmersién en un bano de cinc a 450°C, durante—  
2 minutes y medio, con lo que se consiguié un recubrimiento de- 
60 yupi. de espesor.
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Fotografla ^ •
IV.2. TipoB de probetas enpleadae. Elaboracién. Curado, 
Medics de conservaoién.
IV.2.1. Tipos de probetas.
Se utilizaron très tipos de probetas.
a/ Probetas prismAticas de 1x1x6 cm., con una relacién---
a/c- 0*42, y une relacién c:ar- 1:3»
Dichas probetas son similares en sus dimensiones geomAtri­
ces a las utilizadas an el estudio de la durabilidad de Koch--
Steinegger (87).
Con ellas se realizaron todos los ensayos comparativos de- 
resistencias mecAnicas en las distintas condiciones de curado.- 
(Poto 1).
b/ Probetas prismAtioas de 4x4x16 cm., normalizadas segdn- 
el RC-75 (103).
Con este tipo de probetas se realizé el estudio del efecto
de las distintas relaciones a/c en el desarrollo de resisten--
cias mecAnicas en mortero 1:3* (Foto 2).
c/ Probetas prismAticas de 2x 5'5 x 8 cm.
Estas probetas fabricadas en mortero 1:3, se utilizaron en 
el estudio de la corrosién de las armaduras metAlicas. Bus di—  
mensiones son lar normalizadas en el I.E,T. c.c. para estudios- 
de este tipo. En las probetas se introduce 2 o 3 redondos de —  
acero, dependiendo del tipo de ensayo.
IV.2.2. Elaboracién.
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IV.2.2.1. DoBlficaclép del mortero.
Para la confecciôn de las probetas se emplearon dos tipos- 
de mortero.
a/ Cemento
Agua: a/c» 0*42 
Arena: c;ar » 1 :3 
b/ Mezcla (Cemento + 20jA CaCO^)
Agua: a/c» Q&42 
Arena: c:ar » 1:3
La naturaleza del mortero no influyô en su elaboracién, es
decir, ambos tipos de mortero fueron tratados de la misma forma
durante su amasado y curado, variando unicamente el tipo de anw
sado segûn el tamano de la probeta.
Con el mortero b se fabricaron probetas para estudiar el -
efecto carbonante sobre el cemento del CaCO^ y su incidencia en
las resistencias mecAnicas. El CaCO, se anadié en sustitucién -
o
de la misma cantidad de arena, si bien se mezclé previamente —  
con el cemento para favorecer la carbonatacién del mismo al si­
tuer homogéneamente desgregado.
IV.2.2.2. Formas de amasado.
El amasado de las probetas de 1x1x6 cm. de uno y otro tipo 
de mortero (^ y b), indistintamente, fue realizado manualmente, 
por la pequena cantidad de materiales necesarios. La arena se - 
mezclé con el conglomérants durante 2 minutes, anadiendo a con- 
tinuacién el agua y continuando el amasado durante dos minutos- 
mAs.
Para la elaboracién de las probetas de 4x4x16 cm. y de —  
2x 3*3 X 8 cm. se empleé una amasadora automAtica, marca RNV,—  
que cumple las especificaciones espanolas RC-73» (103).
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IV.2.2.3* Preparacién de los aceros.
Antes de introducir los redondos en el mortero en las pro­
betas de corrosién, se cortaron dichos redondos en trozos de —  
8 cm. de longitud (foto 3 )• Los de acero desnudo se decaparon- 
en HCl (1:1) con 3gr./l. de hexametilentetramina como inhibidon
Una vez limpios de éxido y secos los aceros negros, se pe- 
saron con exactitud; los aceros galvanizados también fueron mi- 
nuciosamente pesados hasta valor constante. Una vez hecho esto, 
se protegieron con una cinta autooorrosiva en su tope inferior 
(extremo sumergido dentro del mortero), y también en la inter—  
fase aire-mortero. Se procuré dejar en todos los redondos la —  
misma superficie sin protéger, a fin de exponerlo a una zona de 
ataque lo més similar posible.
Los aceros se introdujeron en la probeta en la forma que - 
se indice en la foto ( U ).
IV.2.3. Curado.
IV.2.3.1. Hidratacién prévis.
La finalidad del présente trabajo es la obtencién de la f^ 
se cûbica, C^AHg, como producto principal en la hidratacién del 
cemento aluminoso, por lo que se utilizé, en todds los casos un 
tratamiento térmico por encima de los 30^ durante la hidratj^—  
cién. Su justificacién estriba en la aparicién en tel fase hi—  
dratada a temperatures superiorss a los 30^C, como se explica—  
en el apartado teérico II.2.2.
Las temperaturas utilizadas fueron 40®, 60® y 80®C, hasta- 
una edad de hidratacién méxima de 28 dies. Los compuestos qulm^> 
COS aparecidos durante el curado, detectados por IR y RI, asi - 
como las resistencias mecénicas de las probetas se dan en el —  






Una vez hidratadas las probetas, se carbonataron en reoi—  
pientes adecuados con COg gaseoso a las temperaturas de 20®C y- 
las propias de hidratacién de 40®C, 60®C y 80®C.
£1 tiempo empleado en la carbonatacién de las probetas fue 
de 5 dlas para las hidratadas durante 28 dias. En el caso de las 
probetas hidratadas durante edades cortas, suficientes para la- 
total conversién del componente anhidro CA en el hidrato C^AHg, 
las edades de carbonatacién fueron de 1 , 5 7 5 dias.
IV.2.5.5. Tipos de curados realizados.
En las tablas IV, V y VI se dan todas las condiciones de • 
curado: tiempos temperaturas, empleados en los curados estudia- 
dos.
TABLA IV
Tiempos de hidratacién a las distintas temperaturas
Hidratacién sin CaCO^ ^  Probetas con CaCO^














Oondiciones j tiempos de curado. Probetas.
















60®C 18 horas COg 60®C 
3 dlas COg 60®C 
5 dlas COg 60®C
24 horas 
(5)
60®C 1 dis COg 60®C 
3 dlas COg 60®C 
5 dlas COg 60®C
3 horas 
(6)
80®C 21 horas COg 80®C 
3 dlas COg 80®C 
5 dlas COg 80®C
24 horas 
(7)
80®0 1 dis COg 80®C 
3 dlas COg 80®C 
5 dlas COg 80®C
Para estudiar el efecto del CaCO^ como agente carbonatante 
del cemento aluminoso y su influencia en las resistencias mecA­
nicas se curaron durante 28 dias probetas fabricadas con morte­
ro del tipo B expuesto en el apartado IV.2.2.1.
La temperatura empleada en este caso fué de 60®C durante—
los 28 dlas que duré la hidratacién, carbonatando a continua--
cién durante 3 dlas a la misma temperatura. Paralelamente se fa
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bricaron probetas con el mismo tipo de mortero que fueron hidra 
tadas 28 dias a 20®C, siendo carbonatadas posteriormente a 20®C 
y 60®C por espacio de 5 dlas.
Aslmismo se realizaron carbonataciones durante 1,3 7 5 dlas 
en probetas sometidas a edades cortas de hidratacién igual que­
en el caso de las probetas sin carbonate.
En resumen, las formas de curado fueron:
TABLA VI
Condiciones 7 tiempos de curado. probetas con CaCO^
Hidratacién Carbonatacién
28 dlas 20®C 
(1)
3 dlas COg 20®C 
3 dlas COg 60®C
28 dlas 60®C 
(2)
3 dlas COg 60®0
6 horas 60®C
(3)
18 horas COg 60°C 
3 dlas COg 60®C 
5 dlas CCOg 60®C
24 horas 60®C 
(4)
1 dla COg 60®C 
3 dlas COg 60®C 
5 dlas COg 60®C
3 horas 80®C
(5)
21 horas COg 80®C 
3 dlas COg 80®C 
5 dlas COg 80®C
24 horas 80®C 
(6 )
1 dla COg 80®C 
3 dlas COg 80®C 
5 dlas COg 80®C
En el Apartado V de RESULTADOS, se dan los valores de las- 
resistencias mecAnicas de todos estos tipos de curado, asl como
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un anAlisis por IR 7 RX de los compuestos formados<
IV.2,4. Medios de conseirvaciôn para ensayos especificos.
Para estudiar el comportamiento de distintas especies f£- 
bricadas, se sumergieron estas en diferentes medios agresivos. 
Taies medios fueron:
IV.2.4.1. Afcua de mar airtificial.
El agua de mar se fabricé artificialmente en el laborato—
rio, segûn la norma ASTM-D 1141-75. La composicién quimica es—
la siguiente:
HaCl- 24*33 gr./l. NaCOjH - 0*201 gr./l.
MgClg- 5'20 « KBg “ 0*101 gr./l.
HagS0^-4*09 " tl HjBOj - 0*0207 ” ”
CaOlg- 1*16 " n SrClg « 0 *025 " *
KOI « 0*695" n NaF 9*003 " "
IV.2.4.2. PisoiuciAn de sulfato cAlcico.
Se préparé una disolucién saturada de CaSO^ en concentra—  
cién de 2 gr./l.
IV.2.4.3. Disolucién de sulfato sédico.
Se préparé una disolucién 2*1 H de sulfato sédico, previa­
mente desecado a 300®C.
IV.3. Determinaciones oulmico-fisicas efectuadas sobre los 
cementos. morteros y aceros.
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IV.3.1. D e t e r m i n a c i é n  d e  l a  c o n s i s t e n c i a  n o r m a l  d e  l a  p a s ­
t a  D u r a  d e  c e m e n to  a lu m i n o s o .
La consistencia normal se déterminé de acuerdo con lo espe 
cificado en el RO-75.
En todos los casos la cantidad de cemento empleada fue —  
500 gr. El tiempo de amasado 2*5 minutes. Los dstos obtenidos—  
de la consistencia normal se dan en la tabla VIII del apartado-
V.I.2., y se representan en la Figura 5«
IV.3.2. Determinacién del principio y final de fraguado.
Se realizé con la mfiquina automética marca "IBERTEST**. La- 
gréfica correspondiente a esta determinacién aparece en el apar 
tado V.1.3. de RESULTADOS.
IV.3.5. Determinacién de cloruros.
Al finalizar los ensayos de corrosién de armaduras, se de- 
terminaron, por el método Mohr, los cloruros totales que pene—  
tran en el mortero de las probetas conservadas en agua de mar,- 
moliendo previamente la muestra. Los resultados obtenidos se —  
dan en la tabla (20, del Apartado V.8 de RESULTADOS.
IV.3.4 . Medida de los pH.
Se determinarqn los pH en agues de conservacién de las pro 
betas pertenecientes a ensayos de corrosién de armaduras. Para- 
ello se utilizé un pH-metro ORISON digital con una resolucién—  
0*01 pH é 1 mV.
IV.3.5. Estudio de las resistencias mecénicas a flexotrac- 
cién.
Se empleé la prensa NETZSCH, modèle 6.111.2 para la roture 
a flexotraccién de las probetas de 1x1x6 cm. La rotura obtenida
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▼iene dada en Kllopendlos totales, para lo que es necesario pa- 
sarlos a Kp/cm^ mediants la férmula:
Kp/cm^ ■ Kp. totales x -----------
b X  h
donde: b- es la medida de la base de la probeta (cm.)
h» es la altura de la probeta (cm.)
Las probetas de 4x4x16 cm. se rompieron a flexo-traceién -
en una prensa Toni Tecknik GMBH, obteniendo el valor directe de
la rotura en Kp./cm.^
IV.3.6. Estudio de las resistencias mecénicas a comoresién.
Para la ruptura a compresién de todas las probetas se uti­
lizé una prensa Toni Tecknick GMBH que permitla obtener dirc£—  
tamente- por lectura digital los kilopondios totales, no tenien- 
do més que dividir el valor obtenido por la seccién de la pro—  
beta para la obtencién del valor en Kp/cm.^.
'IV.3*7a Téonioee Instrumentales para el estudio de las fa- 
ses anbidras, biératadas j carbonataàas del cemen­
to aluminoso.
Gracias a la ayuda del anélisis instrumental, se realizé—  
un estudio de las especies présentas en el cemento aluminoso —  
anhidro, aél como en los morteros hidratados y carbonatados en- 
las distintas circunstancias, de este cemento.
Las técnicas utilizadas fueron IR, DRX y ATD. A continu^—  
cién se détails cada una de ellas.
IV. 3.7.1. Espectroscopia infrarro.la.
La aplicacién de la espectroscopia de absorcién IR ha sido 
muy escasamente aplicada al estudio del cemento aluminoso. El—
5?
primer traba jo, efectuado por A. Braniski (88), se public 6 en—  
1965 7 traté de la hidratacién del AC entre edades de 1 a 7 -—  
dias.
Vézquez-Trivino-Ruiz de Gauna emplean, asimismo, la espec­
troscopia IR en su estudio, ampliamente comentado en el apartia- 
do III, correspondiente a la carbonatacién del cemento alumin£- 
so en el estudio bibliogréfico.
Més recientemente, Negro (81) presents en el Symposium de- 
Paris un trabajo en el que utilize la espectroscopia IR para el 
estudio de diverses mécanismes de hidratacién j carbonatacién - 
del cemento aluminoso.
Prenaraoién de muestras# Las muestras estudiadas se prepa- 
raron segûn la técnica conocida como "comprimi^os de KBr". El—  
peso de la sustancia fue en todos los eases de 2*6 a 3 mgr. j - 
el de KBr de 300 mgr. La muestra de mortero fue previamente t£- 
mizada por un tamiz de 90/* de luz de maya, a fin de eliminar—  
en lo posible la arena; la eliminacién no fue total y en todos- 
los espectros aparecen las bandas de absorcién caracteristioas- 
del SiOg.
El registre espectrogréfico se realize eon un comprimido - 
de KBr "en blanco" en el haz de referenda.
El aparato utilizado es un espectrémetro 4.250-Beckman«
Los gréficos son lineales en nûmeros de ondas, representem 
do las ordenadas ^ de transmisién. El intervale de frecuencias- 
comprende desde 4000 hasta 200 cm"^.
IV.3.7.2. Difraccién de Raves %.
El equipo utilizado fue un PHILIPS PW-1540, estabilizado—  
y de una potencia de 1 KV.
El sistema registrader, consta de un contador proporcional
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PW-9965/10, con gas xenon j un tiempo muerto de 2/iseg. El por- 
tamuestras utilizado fue rotatorio.
Las condiciones de trabajo utilizadas fueron las siguien—  
test desfflultiplicaciôn 8; constante de tiempo 2; velocidad de—  
registre 40; énodo de eobre a 20 mA y 50 Kv; contador proporcio 
nal a 1660 voltios; discriminaoién: amplitud 50 V, canal 12 V y 
àtenuacién 2.
Las muestras, por procéder de mortero de cemento alumino—  
so, debieron prepararse previamente a su anélisis de Rayes X,—  
mediants su peso por un tamiz de 0*088 mm. de luz de maya, a fin 
de separar en 16 posible la arena del cemento. A pesar de ello,- 
en todos les difractogramas se observan los picos caracteristi—  
ces del 4 cuarzo de la arena.
IV. 5.7 .5. Anélisis térmico.
Esta técnica se utilizé tan sélo para caracterizar el ci­
mente aluminoso anhidro, permitiendo obtener simultaneamente su 
anélisis térmico-gravimétrico.y térmico-diferençial, El aparato 
empleado fue un termoanalizador METTLER Tipo A-1.
IV.3.8 . Metodos de medida de la intensidad de corrosién.
La medida de la intensidad de corrosién, puede ser evalua- 
da en forma cuantitativa mediants las dos técnicas; 
a/ gravimétîrica. 
b/ electroqulmica. 
y en forma cualitativa, mediante. el estudio de las curvas I-E,- 
que permiten determiner la fenomenologia de los procesos.
IV.3.8.1. Determinacién gravimétries de la pérdida de peso.
Los aceros limpios y decapados, segûn se détails en IV.2.2.3^  
se introduces en las probetas para la realizacién de los ensayos.
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Una vez finallzados éstoa, loa redondos se extraen 7 decapan p£ 
ra eliminar los productos de corrosién. Finalmente se pesan 7 - 
se calcula la pérdida de peso sufrida durante todo el ensayo.
IV.3.8 .2. Evaluacién de la velocidad instanténea de corro­
sién.
La determinacién de la velocidad instanténea de corrosién- 
se efectué utilizando la medida de la Resistencia de Polariz£—  
cién, Rp, a lo largo del tiempo en las probetas de mortero ar—  
mado, descritas en el apartadoIV.2.2.3. Esta técnioa eleoti£—  
quimica ha sido utilizada y aplicada al caso del hormigén arma- 
do por J.A. Gonzalez y C. Andrade desde 1973 (98).
Para estas medidas se utilizé un potenciostato AMEL, mode­
la METALLOSCAK, que no tenla la posibilidad de eliminar la — —  
calda ehfflica, IR, por via instrumental, entre el electrode de—  
trabajo y el de referenda.
La Rp se déterminé potenciodinémicamânte (5 mV/min.), cal- 
culando la pendiente (AE/A I) en el potencial de corrosién,—  
Ecorr» ^ ® partir de esta pendiente, la intensidad de corrosién, 
^corr* 1® férmula de Stem (102).
^corr“ ®^®p
Como valores de la cte B se han utilizado el de 0*026 V pa 
ra el acero negro en estado active, y para el galvanizado en t£ 
dos les casos; y el de 0*052 V para el caso del acero negro en- 
estado pasivo.
Calculada la I^„^^ instanténea cada dla se integra a lo —  corr
largo del tiempo, y mediante la ley de Faraday, se calcula la—  
pérdida de peso en gramos sufrida por el acero durante todo el- 
proceso.
Esta técnica permits, pues, tanto un seguimiento de la qi- 
nética del proceso a lo largo del tiempo, como una evaluacién—  
global del ataque sufrido durante el proceso.
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IV.3.8.3. Determinacién de las curves I-E.
Coincidiendo con la finalizacién de la parte experimental- 
del presents trabajo, se pudo disposer de un potenciostato con- 
eliminacién instrumental de la calda ohmica, marca AMEL, modèle 
552, acoplado con un generador de funciones y a un registrador- 
X-T. Se trazaron con este aparato curvas de polarizacién I-E —  
potenciodinémicas (2mV/seg.), con el fin de préciser la morfolo 
gla del ataque y el tipo de procesos electroqulmicos que eran - 
posibles en las condiciones de trabajo a las que somete el cemen 
to aluminoso al acero negro y galvanizado.
Las curvas se trazaron en direccién anédica, en el caso —  
del acero negro desde -9 0 0 mVggg (potencial més anédico que el- 
desprendimiento de Hg) hasta desprendimiento de oxlgeno y retor 
no. T en el caso del acero galvanizado, desde -1400 mVg^g (de—  
desprendimiento de Hg), también hasta desprendimiento de oxlge­
no y retormo.
Al igual que para la determinacién de la se tomé como—  
referenda el electrode de calomelanos saturado.
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(x) Centro Necional de Investlgaciones Metalûrglcas.
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V. RESULTADOS E INTERPRETACION
V.1. Ensayos realizados sobre el cemento.
V.1.1. Anélisis qulmico por via hûmeda.
El anélisis qulmico obtenido del cemento aluminoso es el 
que aparece en la tabla VII
TABLA VII










Taies valores coinciden con los dados por el fabricante.
V.1.2. Determinacién de la consistencia normal.
La consistencia normal de la pasta purs de cemento alumino 
so, se realizé, de acuerdo con el RC-75 (703), empleando en to­
dos los casos 500 gr. de cemento.
En la Tabla VIII aparecen los resultados obtenidos, siendo 
G las cantidades de agua destilada empleadas en cada amasado, y 
2  las pénétraciones de la sonda de Tesmaier. El valor de £ nor- 
malizado es 10^ 1 mm/ 30 seg.
ZONA ADMIT IDA 
POR LA NÜRMA RC-75
119 120 121 122119 116 117 118










Ci- 116 c*c* HgO
V 118 c*c* HgO
c,. 119 c * c * HgO
V 120 C*c* HgO
V
122 c*c* HgO
Determinaciôn de la consistencia normal de cemento 
aluminoso*
4 mm/ 50 seg.
Pg- 6 mm/ 30 seg*
Pj» 6 mm/ 30 seg* 
p^« 9 mm/ 30 seg* 
p^ -1 5 mm/ 30 seg* 
p^«16 mm/ 30 seg*
Al no obtenerse en ningûn caso la £ normalizada, se reçu— - 
rri6 a reamasar de nuevo la C^, después de haberla dejado repo- 
sar durante 1 minute, durante un tièmpo de medio minute. De ej3-> 
ta forma, se obtuvo una p^- 9 mm/ 30 seg*, valor aceptable por- 
estar dentro de la zona admitida por el RC-75*
La Figura 4 muestra los valores obtenidos* En alla, la zo­
na rayada représenta los limites admisibles por la norma* Como- 
puede observarse, tan s6lo el caso p^- 119 c*c* B2O es vÂlido,- 
siendo éste el valor de la consistencia normal del cemento en—  
estudio al que una vez amasado se deja reposar y reamasa en In­
forma arriba expresada*
V*1*3- Determinacidn del principio y fin del fraguado*
La Figura 5 muestra la determinacién del tiempo de fraguja- 
do del cemento aluminoso*
-El principio del fraguado es de; 3 horas, 10 minutos*
-El final del fraguado es de ; 3 horas, 35 minutos*
Datos éstos que se desprenden de la observacién de dicha - 
figura*
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V.1.4, Anélisis del cemento por EIR*
La gréfica 6 muestra el espectro IR del cemento aluminoso- 
anhidro.
Las bandas de absorcién que aparecen en el espectro IR del 
cemento aluminoso correspondes, en su préctica totalidad a las- 
del aluminato monocélcico, CA, componente mayoritario del cemen 
to, cuyo espectro IR aparece en la figura 2. Como
aquél compuesto cristaliza en el sistema ortorrémbico, tiene —  
dos tipos de eoordinacién! tetra y octaédrico. Aûn cuando la —  
asignacién de bandas segûn la hipétesis de las "vibraciones -—  
separadas” de P. Tarte (89) no es rigurosamente aplicable, es a 
nuestro parecer, una aproximacién vélida. Por consiguiente, se- 
considera que el grupo AlO^ es responsable de las bandas que —  
aparecen entre 850 y 650 cm”  ^y al grupo AlOg las de 650-400cm%^
En nuestra opinién, las bandas que aparecen por debajo de 
400 cm~^ son debidas a uniones Ca-0.
Y.1.5* Anélisis cualitativo del cemento aluminoso anhidro- 
por DRX*
La figura 7 représenta el espectro de DRX del cemento alu­
minoso anhidro.
Los picos que en él se observan, no hacen sino confirmar—  
la presencia de los componentes mineralégicos; Ca, C^g^* C^ ^^ AP, 
oi-PegO^, CgAS; caracteristicos de este tipo de cemento; compue^ 
tos ya descritos en el apartado correspondiente al estudio bi—  
bliogréfico*
V.1.6. Anélisis de la mezcla (Cemento aluminoso + 20S6 CaCO?) 
por espectroscopia IR*
En la figura 8, puede verse el espectro IR de la mezcla--
(Cemento aluminoso anhidro + 20^ CaCO^) una vez mezclados y ho- 
mogeneizados*
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Figura 8 .- Espectre IR corrcspondlcnta a la aazcla ( 80% Caiunto Alualnoso-f 20% CaCO^ ).
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Como es sabido, el espectro de una mezcla de sustancias en 
la superposlciôn de los espectros de las sustancias aialadas.—  
Por consiguiente el espectro IR del cemento aluminoso anhldro—  
mezclado con CaOO^, calclta, da las bandas caracteristicas de—  
ambas sustancias. En el Apartado V.1.4., se ha desorito el e£—  
pectro correspondiente al cemento aluminoso anhldro. Las bandas 
del CaCO^, calclta, se dan con su Intensldad relativa j su asljg 
nacl6n en la Tabla IV. En este mlsmo cuadro se dan los valores- 
de la vaterlta y aragonite. Los espectros correspondientes de - 
taies compuestos estén representados en las figuras 7, 8, 9, del 
Anejo III.
V.1.7» PifractoKrama de Rayos X de la mezcla (Cemento alu­
minoso anhldro + 209^  CaCOy
En la figura 9* aparece el dlfractograma de Rayos X de la- 
mezcla de cemento aluminoso anhldro con un 20^ de CaCO^, aAadd- 
do al peso total de cemento.
Én él pueden verse superpuestos los espectros de Rayos X—  
de las dos especles présentas: CaCO^, calclta, y el propio M —  
mento anhldro, cuyo espectro de lEfayos X ha sldo estudlado ant^- 
rlormente en el Apartado V.1.5* En la Tabla I del Apartado III- 
dedlcado al estudlo teôrlco de la carbonataciôn del cemento alu 
mlnoso, se da el valor de 20 de un plco de la lines principal—  
del espectro DRX correspondiente a la calclta. Aslmlsmo, en la- 
dlcha tabla aparecen los valores de 20 para la linea principal- 
de identlflcaciôn de los espectros IR de las fases vaterlta y - 
aragonlto.
V.i.8. Termograma del cemento aluminoso.
En la Figura 10 aparecen las curvas termogravlmétrlca (T6) 






V.2. Ai)611b1b Qulmico de los aceroe.
L o b  r e B u a t a d o B  o b t e n id o B  e n  e l  a n é l i e i s  q u lm ic o  d e  l o s  
a c e r o B  f u e r o n  l o s  B i g u i e n t e s :
Mn 1*30
Si 0*39




V.3* D e t e r m i n a c i 6 n  da l a  r e l a c i 6 n  a g u a - c e m e n t o  6 p t im a  a n —  
e l  c u r e d o  a  8 0 ^ 0  d e e d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  s u b  r e a i s  
t e n c i a s  m e c f tn lc a B ,
Be consider6 necesario realizar un estudio de distintas M  
laoiones agua- cemento en la fabricaci6n de las probetas cura—  
das a 80^0 y su Incidencia sobre las resistencias mecânicas.
A. tal fin se fabricaron probet as de mortero 1:3 de cemento 
aluminoso, de 4x4z1.6 cm., utilizando dis tintas relaciones agua- 
cemento- a/c - 0*42; 0*44 y 0*46. Por estar éstas comprendidas- 
entre la relacl6n a/c« 0*4, valor mfizimo permitido en la fabri-
caci6n normal de hormigôn de cemento aluminoso y la relaciôn--
a/c- 0*5* valor obligado por el RC-75 en la fabricaciôn normal- 
de mortero de dicho cemento.
Las probetas, después de fabricadas, se hidrataron en ajb—  
môsfera saturada de humedad, durante 24 horas a la temperatura- 
de 80^0. A esa edad, se rompieron a flexotracci6n y compresiôn.
En la Tabla IX aparecen los valores de las resistencias m£ 
cânicas a flexo-tracciôn y compresiôn de las probetas asl cura- 






























60 0 ,460,440 ,4 2




Influencia de la relaciôn a/c sobre las resistencias mecànicas- 
en el curado térmico a 80^0.
Relaciôn a/c Proporciones Rf(Kp/cm^) Rc(Kp/cm^)
0*42 210 c.c. HgO/^OO gr. cemento 68 (%) 441
0*44 220 c.c. H2O/5OO gr. cemento 65 383
0*46 230 CiC. H2O/5OO gr. cemento 61 562
(%) Cada une de los valores de las resistencias mec&nicas- 
dados, son media aritmética de très probetas.
La ; Figura 11 muestra la influencia de la relaciôn a/c en- 
las resistencias mec&nicas, en el curado a 80^0.
Probetas de 1x1x6 cm., con la relaeiôn a/c» 0*42, curadas- 
durante la misma edad de 24 horas, a la misma temperatura, 80^0, 
permitieron la obtenciôn de los valores:
Rf« (Kp/cm^) « 66 Kp/cm^
Rc „ " -479 Kp/om^
vëlores medios de très probetas. Esto signifies un mismo orden-
de magnitud entre las resistencias mecânicas de probetas de --
4x4x16 cm^ j probetas de 1x1x6 cm, con la misma relaciôn a/c.
V.4. Utilizaciân de un superfluidificante sobre el cemento 
aluminoso tratado a 80°0 durante su hidrataciôn.
La relaciôn agua-cemento es un factor decisivo en el de^—  
arrollo de resistencias mecânicas del mortero endurecido. Por—  
eso, una vez determinada la relaciôn a/c ôptima en el mort ero­
de cemento aluminoso curado a 80^0, se pensô en la utilizaciôn- 
de un superfluidificante que rebajara la relaciôn a/c y permi- 
tiera, mediante un aumento de la fluidez de su mass, disminuir- 
la porosidad del mortero, efecto éste intimamente ligado al dejs
72
arrollo de resisteocias mecânicas.
Se fabricaron probetas de mortero 1:5» de 1x1x6 cm, utili­
zando mediante la adiciôn del fluidificante, las relaciones— —  
a/c- 0*40 7 0*38; relaciones éstas mâs bajas que la normalmente 
tttilizada en el resto de los ensayos del présente trabajo» es—  
decir, 0*42.
Se utilizaron como agua de amasado, disoluciones del super 
fluidificante en las concentraciones: 1®/oo, 1®/5oo, 1^.
Las probetas fabricadas en estas condiciones se curaron a-
80^0 7 100^0 HR, durante 24 horas, rompiendolas a continuaciôn- 
a flexo-tracciôn 7 çémpresién.
Las resistencias obtenidas son las que aparecen en las Ta­
blas X 7 XI 7 se representan en la Figura 11.
La Figura 12 représenta el diagrama de Rayos X correspon—  










Resistencias mecânicas de probetas con relaciôn a/c* 0*4 con—  
superfluidificante en las proporciones: 1®/5oo y 1®/oo.
1®/5oo 1®/oo
Rf(Kp/cm^) Rc(Kp/cm^) Rf(Kp/cm^) Rc(Kp/cm^) Rf(Kp/cm^)Rc(Kp>
83 416 108 504 163 512
95 419 98 412 174 465
78 395 100 435 173 445
87 361 96 419 132 481
97 464 118 544 175 484
84 390 112 469 157 522
114 430 123 539 87 554
78 478 120 558 82 589
86 439 161 490 89 585
92 503 132 549 98 626
80 469 146 573 74 566
85 458 127 123
Y 88 435 ' 120 499 127 530
S 10 41 1 9'6*y 20 58 39*98=^40 58
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TABLA II
Resistencias mecénicas de probetas con relaciôn a/c* 0*38, con- 
superf luidif icante en las proporciones: 1®/5oo y 1®/oo.
1®/5oo 1®/oo
Rf(Kp/cm^) Rc(Kp/cm^) Rf(Kp/cm^) Rc(Kp/cm^) Rf(Kp/cm^)Rc(Kp/ci
89 499 83 510 102 615
99 507 113 527 86 601
89 559 112 545 96 696
143 515 104 580 110 602
86 522 103 504 83 756
126 547 114 593 95 595
90 549 121 482 218 688
79 605 131 503 183 675
102 510 77 411 135 674
80 640 136 463 160 654
74 585 86 508 150 694
86 484 152 566 212
Y  §5 543 111 516 136 659
S 20 47 22 51 48 51
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A la vista de lôa resultados, puede decirse que las resia- 
tencias mecânicas aumentan al disminuir la relaciôn a/c desde—  
0*4 hasta 0*38 para una misma proporciôn de aditivo.
Para la relaciôn a/c* 0*4, se observa un aumento de las M  
sistencias mecânicas a compresiôn a medida que la proporciôn —  
del superfluidificante disminuye, siendo la proporciôn ôptima—  
la del 1°/oo. Lo mismo ocurre con las resistencias mecânicas a- 
flexiôn, este hace pensar que tal cantidad de agua es alta para 
la capacidad fluidificante del aditivo en taies proporciones.
Para la relaciôn a/c *0*38, la proporciôn ôptima de aditi­
vo es nuevamente el 1^/oo, dando resistencias del orden de; 
a/c- 0*38 17* 136 Kp/cm^ le- 659 Kp/cm^.
De la observaciôn del dlfractograma de Rayos X, de la Figu 
ra (12), se ve la hidrataciôn prâcticamente total del CA en— —  
CjAHg y AHj sin que el aditivo intervenga en la reacciôn.
Si comparâmes las resistencias obtenidas con las que apare 
cen utilizando la relaciôn a/c*0*42, sin aditivo, durante el m- 
mismo tiempo (Apartado V.3»), con ôbtenciôn de las mismas fases, 
vemos que éstas son considerablemente inferiores: a/c* 0*42:— - 
17rf 68 Kp/cm^ * ■ • le* 441 Kp/cm^. Bin aditivo.
De esta forma, se hace palpable el efecto positive sobre—  
las resistencias mecânicas del fluidificante al rebajar la can­
tidad de agua, mejorando, ademâs la trabajabilidad del mortero. 
En el apartado CH3)» se discute su efecto sobre la corrosiôn—  
de las armaduras.
V.5» Estudio del efecto de la temperatura sobre la hidrata 
ciôn en funciôn del tiempo.
Las probetas, inmediatamente después de amasadas, con las- 
relaciones a/c* 0*42 y cementoj arena* 1 :3» ee introdujeron den 
tro de sus moldes en una câmara de hidrataciôn con el 100$ de—  
H.R, sometida a una temperatura superior a los 30®C. Una vez— - 
fraguadas las probetas fueron desenmoldadas y mantenidas en la-
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misma câmara durante un période de 28 dias. Pasado este tiempo, 
se rompieron a flexotracciôn y compresiôn, realizando asimismo- 
sus anâlisis por IR y por DRX.
T—  utilizadas en la hidrataciôn.
Pafa el estudio de la apariciôn y formaciôn dé fase cûbica 
durante la hidrataciôn de las probetas de mortero de cemento —  
aluminoso, se utilizaron temperaturas comprendidas entre los 
50®0 y 100®C, no superando la ôltima, por presentar ésta proble 
mas de ebulliciôn.
Las temperaturas utilizadas fueron: 40°0, 60^C y 80°0.
V.5,1. Estudio por espectroscopia IR de les compuestos for 
madoa.
Resultados e intemretaciôn.
Los resultados obtenidos por espectroscopla IR, se valoran 
desde un aspecto cualitativo, aun cuando por los estudios compa­
ratives entre los distintos espectros se pueden determiner de —  
forma relativa las proporciones de los compuestos présentas en—  
las muestras estudiadas.
En la Figura 1) se dan los espectros IR de las muestras de 
mortero 1:3 hidratadas durante 28 dias en atmôsfera saturada de 
humedad a las temperaturas de 40®C, 60®0, 80®0 y 100®C} curvas- 
1, 2, 3, 4, respectivamente.
En todos los casos, se observan espectros muy similares,—  
si bien es de destacar un aumento progrèsivo en la definiciôn—  
y nitidez de las bandas de absorciôn a medida que la temperatu­
ra aumenta, de manera que, el espectro de la muestra de 100®0,- 
ourva 13-4 , es aquél en el cual este efecto es mâs acusado. E£- 
te hecho es interpretado como un aumento en la cristalinidad y- 
orden en la estructxira a medida que la temperatura de hidrata—  
ciôn aumenta.
En todos los espectros IR, aparecen las bandas de absorciôn 
caracteristicas de la silice, procédante de la arena de los mor
o«V
Figura 13,- Espectros IR de probetas de aortorc 1:3 , hidratadas durante 28 dfas a 60*C, 80*C y 100*t.




teros. El espectro correspondiente al SiOg se da en la figura—  
14. Este compuesto aparece asimismo como fondo en todos los es­
pectros IR a lo largo del présente trabajo.
En todos los espectros se pone de manifiesto la presencia-
de fase cûbica hidratada, con sus bandas de absorciôn---
caracteristicas en 5670 cm"\ aguda y bien definida, debida a—  
OH" libres, y en la zona comprendida entre 500-600 cm donde- 
aparece una banda ancha, aunque bien definida, asignada a vi—  
braciones Al-0; taies bandas concuerdan con las del espectro de 
O^AHg, que aparece en la figura (2)*del Anejo III.
, Asimismo se detects hidrôxido de aluminio, en su forma de- 
gibbsita o ^ -Al (OH)j, con sus bandas especificas debidas a;—  
-1. Vibraciones de Valencia OH" en 3615» 5520, 5445, 5590 cm“^- 
y 3575 cm"^, respectivamente. La ûltima, débil y nitida, sôl^—  
mente se détecta en el espectro representado en la curva 13-4,- 
correspondiente a la muestra hidratada a 100®C, debiendose tal- 
resoluciôn a un aumento en la cristalinidad por efecto de la —  
temperatura.
-2. Vibraciones de deformaciôn H-O-H.en 1630 cm“^, donde apare­
ce una absorciôn ancha y difusa tanto més definida, cuanto aa—  
mayor temperatura se tratô la muestra en estudio.
-3. Vibraciones Al-OH.en 1102 cm"^, hombro, y 1030 cm"^, banda- 
aguda y bien definida. Las bandas en 970» 920, 800, 745» 670,—  
562 cm”"* y en 455 y 425 cm""*, éstas dos ûltimas agudas y débi—  
les, no son, en forma individual, claramente asignables a unas- 
vibraciones determinadas. Hay absorciones de "esqueleto", y de- 
coordinaciones tetraédricas y octaédricas AlQO y Al-OH. En todo 
caso, las bandas de absorciôn debidas a vibraciones de octaèdres 
aparecen normalmente a frecuencias inferiores que las debidas a 
tetraedros.
Todas las bandas citadas se corresponden con las del espeç^ 
tro dado para la gibbsita, que aparece en el apartado correspon 
diente al anejo III, fig. 3«
Volant en (90) afirma que todo el agua en la gibbsita esté 
qulmicamente combinoda bajo forma de hidroxilos.
En todos los espectros de la Figura 13, se detects ademâs-
81
una banda de absorciôn entre 1400-1500 cm“^de 00^ , debida a—
CaCO^ amorfo, que procédé de meteorizaciôn. Este efecto esté de 
acuerdo con el mencionado por Volant (90) de que los alurainatos 
de calcio hidratados son extremadaraente sensibles a la acciôn—  
del anhidrido carbônico, de tal manera que es rauy dificil evi^ —  
tar la carbonataciôn de la muestra.
Resumen.
Todo ello sirve para demostrar que la hidrataciôn del CA—  
a temperaturas superiores a los 50°C, da lugar a la apariciôn—  
del aluminato cûbico hexahidrato, C^AHg, y de la gibbsita, Be—
gûn la reacciôn:
3 CA + 1 2 H -----------------►CjAHg
T= 50°C
V.5.2. Difractogramas de RX de muestras curadas con trata- 
miento térmico durante su hidrataciôn.
Igual que en el caso de la espectroscopia IR los résulta—  
dos obtenidos por difracciôn de Rayos X permiten un estudio —  
cualitativo de las muestras, si bien, mediante los estudios corn 
parativos entre los distintos difractogramas, se pueden determi 
nar de forma relativa las proporciones de los compuestos prèsen 
tes en las muestras estudiadas.
La figura 15 muestra el dlfractograma de Rayos X, de prob^ 
tas hidratadas durante 28 dise a 40®C. En él se observan los pi 
COS caracterlsticos correspondientes al espectro de C^AHg, y al 
de la gibbsita o ^-Al (OH)^; asimismo se comprueba la desapari-
ciôn de los picos correspondientes al aluminato monocâlcico ---
anhidro CA, lo que demuestra la total hidrataciôn del cemento.-
Se détecta SiOg, perteneciente a la arena del mortero con­
nus picos caracterlsticos, que aparecen igualmente en todos los 
difractogramas a lo largo del presents trabajo.
No se observa CaCO^ en el espectro DRX de la Fig. 15, lo—  





correspondiente al estudio por espectroscopia IR, en el que se- 
afirroaba la existencia de un carbonate célcico araorfo, y por —  
tanto no detectable por Rayos X, proveniente de la raeteoriz^—  
ciôn de los aluminatos del cemento anhidro.
V.5*3» Resistencias mecânicas de las probetas del mortero- 
1;3 de cemento aluminoso hidratadas durante 28 dias 
a 20°C. 40°C. 60°C y 8Q°C.
Se obtuvieron los valores correspondientes a las resisten­
cias mecânicas a flexiôn y compresiôn a la edad de 28 dias, de- 
series de probetas hidratadas a 40°C, 6 0 y 80°C, utilizando—  
como referencia una serie de probetas curadas a 20®0, durante—  
el mismo periodo de tiempo. El numéro de probetas fabricadas —  
para cada una de las series fue de 12.
La tabla XII muestra las resistencias mecânicas a flexo— - 
tracciôn y compresiôn para todas las temperaturas citadas a la- 
edad de 28 dias.
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TABLA XII
Resistencias mecânicas a flexotracciôn y compresiôn de probje—  
tas hidratadas durante 28 dias a temperaturas de : 20°C, 40°Cf- 
60®C y 80°C.
20®C 40®C 60°C 80°C
Rf Rc Rf Rc Rf Rc Rf Rc
145 845 92 542 159 614 176 835
131 851 118 588 112 639 185 791
109 908 106 604 148 662 135 789
145 850 129 619 142 747 145 805
116 878 135 599 144 699 176 756
112 971 119 597 153 667 225 820
128 754 109 564 124 704 141 735
108 851 105 590 125 735 227 870
171 718 107 546 133 664 152 810
187 828 105 548 168 698 137 785
149 826 120 594 142 782 170 778
179 986 120 580 :<152 772 144 815
%  140* 852* 113* 580* 142* 698* 167* 799*
S 27 12 25 16 52 32 35
&  16 5 2 8 17 . 11 34 21 23
Limites 90^ -QOO'l^ -105 565 m ’J5o
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Bn ella se observa un aumento de las resistencias raecéni—  
cas a medida que la temperatura de hidrataciôn se hace mayor,—  
tanto a flexotracciôn como a compresiôn; y asi, en el caso de—  
las probetas mantenidas a 80^0 durante 28 dias, se obtienen las 
majores resistencias.
El aumento de las resistencias con la T- lo consideramos—  
debido a un aumento de la cristalinidad u ordenamiento de la es 
tructura correspondiente al hidrato, ya que desde las primeras- 
.horas de hidrataciôn aparece la misma estructura hidratada.
V.6. Estudio del efecto del CO^ sobre el cemento sluminoso 
tratado térraicaraente durante su hidrataciôn. Estudio-
de la relaciôn; tiempo de tratamiento/formacion de---
compuestos.
Una vez hidratadas las probetas, se carbonataron mediante- 
la adiciôn de COg gaseoso. Para estudiar el efecto del tiempo—  
sobre las propiedades finales de las muestras tras el curado,—
se emplearon dos edades de hidrataciôn distintasr una larga----
(28 dias) y otra corta (horas), carbonatando a continuaciôn.---
A/Probetas hidratadas durante un periodo de 28 dias.
Las probetas de mortero 1:3» se hidrataron durante 28 dias 
a 40®C, 60®C ÿ 8P°C respectivamente, en atmôsfera saturada de—  
humedad. A continuaciôn se las carbonatô mediante la adiciôn de 
COg por espacio de 3 dias a dos temperaturas distintas: 20®0 y- 
la propia temperatura de curado (40®, 60® y 80®G, respectivamen 
te.
V.6.1. Espectros IR.
En las figuras 16 y 17 se dan los espectros IR correspon—  
dientes a las muestras hidratadas 28 dias a 40®, 60® y 80®C y—  
posteriormente carbonatadas a très dias a 20®C (Fig. 16) y a -- 
las propias temperaturas de curado (Fig. 17)»
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Figura 16,- Espectros IR de probetas hidratadas durante 28 dfas a 4 0^  (Cum  1), 6 0 t  (Curva 2), 80 C (Curva 3)
y cartwratadas durante 3 dfas a 20%.
26 d (4 0®  C )+ 3 d  CO (40®C)
28 d ( eO®C ) 4 3d 00,(60*0
V)
26 d(80*C)43d CO; (60*0
«V«V
cm
Figura 17.- Espactroi IR da las probat as hidratadas durants 28 dfas a : tO°C y carbonatadas 3 dfas a w ' t  (Curva l ) .
60°C y carbonatadas 3 dfas a 60°C (Curva 2).
80 C y carbonatadas 3 dfas a 80°C (Curva 3).
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En todos los espectros de las figuras 16 y 1?» se détecta- 
en mayor o mener proporciôn cierta cantidad de fase cûbica C^AI^ 
residual, que permaneciô sin carbonatar después del tratamiento 
con COg" En las curves 1 y 2 de la Figura 16, correspondientes- 
a probetas hidratadas a 40^0 y 60®C respectivamente, y carbona- 
tadas a 20®C puede verse una banda aguda en 5670 cm”^ , asl como
una ancha y bien definida en la zona comprendida entre 600-500-
—1 
cm .
Ambas bandas, debidas a la presencia de C^AHg presentan 
una intensidad considerablemente superior a las que aparecen en 
las mismas frecuencias en los espectros de las demâs muestras.- 
Esto demuestra que la carbonataciôn, realizada a 20^0, es mini­
ma en probetas hidratadas durante 28 dlas a 40®C y 60®C, ya que 
se detects fase cùbica, C^AHg, sin carbonatar, en proporciones- 
considerables.
En las curves 5 de las figuras 16 y 17, pertenecientes a -
los espectros de las muestras hidratadas durante 28 dlas a ----
80®C, se observa que las bandas que en los anteriores espectros 
apareclan en la zona comprqndida entre 600-500 cm”^, aparecen—  
ahora con una intensidad relative considerablemente inferior,—  
observandose la misma variaciôn en 5670 cm"^«
En éfecto, en el caso de las probetas hidratadas a 80®G y- 
posteriormente carbonatadas a 20®C, la cantidad de fase cûbica- 
residual es muy escasa, adn cuando la carbonataciôn fue bastan­
te mâs profunda que en los dos casos anteriores, de hidrataciôn 
a 40®C y 60®C. Una gran parte del hidrato C^AHg, evolucionô de- 
acuerdo con la reaccidn siguiente:
(1) 5 CaO.AlgO^. 6HgO +COg ------ " CaOOj + Al (OH)^
aragonito gibbsita
Como consecuencia podemos afirmar que la presencia de fase 
cùbica es tanto menor cuanto mayor es la temperatura de hidrata 
ci6n y carbonataciôn de la muestra.
En la zona de Valencia OH y de deformaciôn H-O-H, se obser 
van bandas debidas a la gibbsita (JT-Al (OH)^). en las frecuen—
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cias siguientes: 3685, 3616, 3520, 3445, 3590, 3572 y 1630 
El resto de las bandas de los espectros en estudio aparecen en 
1102, 1030 , 970 , 800, 745 , 670 , 562 , 540 , 476, 455 , 425 cm“'^ .—  
Taies bandas, se detectan en todos los espectros en una intensi. 
dad relativa mayor a medlda que la carbonataciôn avanza.
Las bandas de absorciôn de là gibbsita que se dan en la— - 
Figura 5 del Anejo III coinciden con las existantes en los ea—  
pectros de las muestras en estudio.
En cuanto a las fases carbonatadas présentas, se observa—  
que ei espectro 16-1 de la muestra hidratada a 40®C y carbonate 
da a 20®C, présenta en la regiôn espectral comprendida entre—
1500-1400 cm”^ una banda de absorciôn de intensidad media,en---
1435 cm”"' que se atribuye a la calcita; mientras que, en los —  
espectros 16-2 (probetas hidratadas a 60°C y carbonatadas a — - 
20®0) y 17-1 (probetas hidratadas a 40®C y carbonatadas a 40°C), 
existen dos bandas de absorciôn muy fuertes en 1485 cm~^, debj.-
do a la presencia de aragonito, y en 1435 cm”^, tipica de la---
calcita. El resto de las curves, es decir: 16-3, 17-2 y 17-3---
presentan dentro de esa zona una sola banda de intensidad rela­
tive muy fuerte en 1485 cm~^. Los espectros 1 y 2 de la Figura- 
17 (muestras carbonatadas a 40®C y 60°C), refiejan con respecto 
a los espectros 1 y 2 de la figura 16, un aumento en la intensi 
dad relativa de las bandas de absorciôn que aparecen en la zona 
antes citada entre 1500-1400 cm“^. Tal aumento es aun mayor en- 
el espectro de la muestra carbonatada a 60®C que en la carbona- 
tada a 40®C.
De esta forma, podemos resumir que la banda de absorciôn—
en la zona de 1500-1400 cm”  ^ es més intense en los espectros---
correspondientes a las muestras curadas a 80°C que a temperatu­
res inferiores.
En todos los espectros de las dos figuras; 16-17, y a medâ 
da que la temperature aumenta, se observa una absorciôn ancha y 
difusa en la zona comprendida entre 300-1000 cm.”^, que déforma 
las bandas que aparecen en este intervals de frecuencias.
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Interpretaciôn,
Cuando la adiciôn de COg sobre las muestras hidratadas a - 
40®C y 60®G se produce’s esas mismas temperatures (curves 17-1- 
y 17-2 respectivamente), el avance de la reacciôn de carbonata­
ciôn se ve môs favorecida con respecto a las carbonatadas a —  
20°C. Esto lo demuestra el hecho de que las bandas caracterlst^ 
cas de la fase hidratada, C^AH^, disminuyen entonces considera­
blemente.
La rcacciôn de carbonataciôn es tanto mâs profunda cuanto- 
la temperature de hidrataciôn fue mâs elevada.
Asl, en las muestras hidratadas a 80®C y por el efecto —  
expresado en la reacciôn (1), el C^AHg présente es minime, tan­
to en las probetas carbonatadas a 20^0 como en aquellas en las- 
que la adiciôn de COg se verificô a 80®C; caso este en el eus], 
la reacciôn de carbonataciôn se ve mâs evolucionada. Esto parl­
es indicar que cuanto mejor formada estâ la estructura cristal! 
na de la fase cùbica, mâs susceptible es ésta de reaccionar con 
el COg. Efecto éste que considérâmes de importancia tecnolôgica 
para conseguir la estabilizaciôn del cemento aluminoso hidrat£- 
do.
A medida que la temperatura de curado aumenta, la reacciôn 
(1) se desplaza mâs hacia la derecha. La fase carbonatada pre—  
sente en la muestra es GaCO^, aragonito. En el espectro de la—
muestra hidratada a 40°G y carbonatada a 20°0, con carbonate---
ciôn escasa, se détecta calcita, tal vez products de la meteori 
zaciôn,con bandas de intensidad media. En las muestras con una- 
carbonataciôn algo mâs avanzada (60®C hidrataciôn + 20® carbona 
taciôn) y (40®G hidrataciôn + 40°G carbonataciôn) hay calcita y 
aragonito, lo que da idea de una carbonataciôn intermedia.
En los espectros IR de las muestras hidratadas à. 80®G con- 
diciôn ôptiraa y carbonatadas tanto a 20®C como a 80®G aparece—  
como fase ùnica aragonito.
En los espectros de las muestras mâs carbonatadas, se ob—  
serve una absorciôn difusa y continua que es aqui interpretada- 
coroo debida a la presencia de g\-Alùmina. El espectro de este—
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compuesto se da en la figura p del Anejo III. Por otra parte,- 
esto esté de acuerdo con Vézquez y Colab. (1).
Por todo lo anterior, se demuestra que la reacciôn de car­
bonataciôn del cemento aluminoso hidratado durante 28 dias con-
formaciôn de fase cûbica C^AHg, mediante la adiciôn de COg,----
transcurre a través de la siguiente reacciôn, similar a la (1)
CjAHg + 3 COg ------► 3 CaCOj ♦ AlgO^ + 6 HgO
aragonito
reacciôn que se ve favorecida por el aumento de la temperatura- 
de hidrataciôn y de carbonataciôn.
De las temperaturas estudiadas, la de 80®C, fue la que dio 
los resultados ôptimos en cuanto a su incidencia en la transfor 
maciôn de las fases hidratadas en fases carbonatadas, por efec­
to del 002» Hecho este muy deseable, desde el punto de vista.de 
la obtenciôn de compuestos estables del cemento aluminoso.
V.6.2. Difractogramas de Rayos X
La Figura 718 muestra los difractogramas correspondientes a 
las muestras hidratadas 28 dias a 40®C, carbonatadas a continua 
ciôn durante 3 dias con CO2 a 20®C (curva 1) y a 40®C (cuinra -2) 
respectivamente.
En ambos espectros se detectan los picos coriespondientes- 
a la fase cûbica O^AHg, aragonito y T-Al (OH)^ o gibbsitâ.
Aparecen asimismo los picos de Si02 causados por la arena- 
empleada en la fabricaciôn de las probetas.
En el difractograma correspondiente a la muestra 28 dias—  
(40®C) + 3 dias CO2 (40®C) aparecen los picos caracteristicos - 
de CjAHg, aragonito y gibbsita, lo que claramente indica que la 
carbonataciôn, en este caso, no fue lo suficientemente profunda 
como para la total transformaciôn de la fase hidratada C-AH^ en 
las corespondientes carbonatadas. Este hecho esté en perfects—  
concordancia con la interpretaciôn ya dada en el anterior apar- 
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V.6.5» Regjstencias mecénicas a flexotracciôn.
La tabla XIII muestra las resistencias mecânicas a flexo—  
tracciôn de las probetas de mortero de cemento aluminoso hidra­
tadas basta una edad de 28 dlas a 40®C, 60®C y 80°C y carbona—  




Reaistenciaa mecânicas a flexo-tracciôn de las probetas curadas 
28 dias a 60°C y 80°C, carbonatadas 3 dlas a 20®C y a su-
propia temperatura de hidrataciôn.
T- hidra­
taciôn 40°G 60°G 80°G
T- carbo- 
nataciôn 20°G 40°G 20®0 60°G 20®C 80°0
128 123 141 177 159 156
139 109 152 161 .152 144
125 141 158 161 148 159
149 156 145 172 134 147
128 114 151 150 127 254
122 128 169 149 160 300
149 147 162 155 113 184
115 127 141 150 174 159
138 144 140 142 143 160
153 125 167 96 148 173
158 156 128 191
154 161 147 167
169 165 136 167
156 110 152 177
160 166 158 189
193 154 167 154
175 160 153
( 1)178 160 :i) 173 (1)
H 134 131 159 152 155 169
g 13 15 14 20 16 40
e 11 15 7 10 9 20
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De la obaervaciôn de la tabla XIII de resistencias mecâni­
cas a flexo-tracciôn, se deduce que las dos probetas Ijidratadas 
a 40°0 y 60*^ 0 durante 28 dias y posteriormente carbonatadas du­
rante 5 dias a 20®C y la propia de hidrataciôn, tiene mâs in*i- 
fluencia la temperatura de hidrataciôn que la de carbonataciôn- 
en cuanto al desarrollo de sus resistencias mecânicas a flexiôn, 
debido al hecho de que no se encuentra diferencia apreciable - 
en las obtenidas, siendo incluse, ligeramente inferiores las r£ 
sistencias de las carbonatadas a 40°C y 60®C respectivamente,—  
con respecto a las carbonatadas a 20°C.
En el caso de las probetas hidratadas a 80®C, durante 28—  
dias, la posterior carbonataciôn transcurre considerablemente—  
mejor en el caso de la carbonataciôn a 80°C que a 20°C; pudien- 
do concluir diciondo que el caso de 28 dias (80®C)+ 5 dias 002“ 
(80®0) es el que da los mâs altos valores de resistencias mecâ­
nicas a flexiôn.
7.6.4. Resistencias mecânicas a compresiôn.
En la tabla XIV se dan los valores de resistencias mecâni- 
c s B  a compresiôn obtenidos para las probetas curadas en las mi^ 
mas condiciones que en el apartado anterior V.6.5.
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TABLA XIV
Resistencias mecânicas a compresiôn de las probetas curadas 28 
dias a 40°C, 60°G y 80^0; carbonatadas 5 dias a 20°C y a su p- 
propia temperatura de curado.
T- Curado 40"c 60°C5 80°(3
t2 carbona­
taciôn 20°C 40°G 20°G 60°G 20°G 80°C
871 606 718 951 961 1.194
816 587 812 882 8966 1.213
714 729 832 964 815 1.157
755 820 758 977 875 1.013
851 756 755 883 777 1.213 ,
680 850 758 971 863 1.026
769 783 754 926 934 999
604 818 811 936 818 995
736 889 836 977 837 1.063
808 862 828 953 881 1.009
790 934 730 999
766 885 746 1.066
727 982 998 1.031
818 865 931 1.259
734 945 836 1.120
756 883 855 1.194
711 899 890 1.498
0)755 (1)915 (i) 829 (4)1.384
R 758 770 773 929 856 1.135
S 82 113 41 39 70 143
i 70 97 21 20 36 73
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+ 5 d C 0 , ( 2 0 » C )  + 3 d COj ( r> CURADO)
Figura 19.- Ffecta dal CO. durante 3 dfas cdbra las resistanclas eecanicas en probetas lildratadas 28 dfas, con respecte a 
las de probetas sin carbonatar.
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(1) La misma llaraada: la raz6n por la cual hay distinto nû 
mero de probetas en una y otrasseries es debida a que fueron fh 
bricadas en distintas amasadas, y en las ûltimas, se considerô- 
favorable aumentar la cantidad a fin de evitar en lo posible la 
dispersiôn de vaiores.
La tabla XIV muestra un aumento de las resistencias mecéni 
cas a compresiôn con la temperatura de hidrataciôn; la carbona­
taciôn a 20°C consigne un aumento de resistencias proporcional- 
a la temperatura de hidrataciôn, que se ve favorecida en el ca­
so de la carbonataciôn a 40®C, 60®C y 80°C. Nuevamente, el ca—  
80 de 28 dlas (80°C) + très dlas CO2 (80°C) es el caso ôptimo.-
La figura 19 muestra la variaciôn de las resistencias me—  
cânicas con la carbonataciôn a 20®C y la propia de curado con—  
respecto a las resistencias mecânicas obtenidas a los 28 dlas—  
sin carbonatar, a las temperaturas de 40^0, 60°C y 80°C. En ellot 
se aprecia el aumento que las resistencias mecânicas aufren por 
efecto de la adiciôn de OOg*
B/ Probetas hidratadas durante périodes de tiempo cortos;- 
5 horas. 6 horas. 24 horas.
A'continuaciôn se realizaron sobre las probetas de mortero 
1:3 de cemento aluminoso, tipos de curado en los que las edades 
de hidrataciôn eran considerablemente inferiores a las utilizja- 
das antes, (28 dlas).
Los tiempos empleados en la hidrataciôn de las probetas fie 
icôh los minimes necesarios para la total hidrataciôn del compo—  
nente mineralôgico CA anhidro -mayoritario del cemento- a la fa­
se cûbica CjAHg.
Las temperaturas utilizadas fueron 60®C y 80°G, por ser Ô£ 
tas las que dieron un comportamiento més satisfactorio en el e£ 
tudio realizado en el apartado anterior.
En el caso del curado a 60®C, las edades de hidrataciôn —  
fueron:
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ae cûbica con la casi total desapariciôn del CA anhidro, segûn- 
puede observarse en el difractograma 20-1, donde el principal-f 
pico del CA situado en 20 ■ )0°C, es mlnimo en intensidad rela­
tive.
Estas probetas una vez hidratadas se carbonataron con CO2- 
gaseoso a la misma temperatura hasta una edad de 24 horas, )—  
dias y 5 dias a partir del memento de amasado.
b/24 horas. A continuaciôn, la carbonataciôn se realizô a- 
la misma temperatura durante 24 horas, 5 dias y 5 dias.
Cuando la temperatura de curado fue 80®C, las probetas fua 
ron hidratadas durante : ,
c/ 3 horas. Esta edad es suficiente para la total desapari 
ciôn del aluminato môâocâlcico. En la figura 20-2 aparece el —  
espectro de RX de una muestra hidratada a 80^C durante 3 horas.
La adiciôn posterior de CO2 a esta temperatura fue hasta—  
las 24 horas desde el momenta del amasado, 3 dias y 5 dias.---
d/ 24 horas. Hidrataciôn, seguida de 1, 3 y 5 dias de car­
bonataciôn.
De esta forma, los curados realizados fueron los siguiejn—  
tes: ^
60°C (6 horas)+ 18 horas, 3d* 5d, CO2 (60°C)
60°C (24 horas) +1, 3, 5 dias CO2 (60°C)
80®C (3 horas)+ 21 horas, 3d* 5d^CO2 (80°C)
80®C (24 horas) +1, 3» 5 dias CO2 (80®C).
«)desde el momento de 1 amasado.
V.6.5* Espectros IR
En las figuras 21, 22, 23 y 24 se représentas los espectros 
IR correspondientes a las muestras hidratadas a 60®C (durante—  
6 horas); 60°C (24 horas); 80®C (3 horas) y 80°C (24 horas); -- 
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IgMra 21.- Espectrw IR de las probetas hidratadas durante 6 horas a 60^ y carbonatadas a GOt durante:
IB horas (Curva 1), 3 dfas (Curva 2), 5 dfas (Curva 3).
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Figura 22.- Espectros IR de las probetas hidratadas durante 24 horas a GOt durante : 1 dfa (Curva 1),
3 dfas (Curva 2), y 5 dfas (Curva 3).
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Figura 23.- Espactros IR da las probat as hidratadas durants 3 haras a 80 C jr carbonatadas a 60 C durants:
21 horas (Curva 1), 3 dfas (Curva 2), y 5 dfas (Curva 3).
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Figura 24.- Espectros IR de las probetas hidratadas durante 24 horas a 80^ y carbonatadas a 8 0 t durante
1 dfa (Curva 1), 3 dfas (Curva 2), y 5 dfas (Curva 3).
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peraturas durante los tiempos anteriormente citados.
Las bandas que se observan en los espectros de estas mues­
tras son muy similares a las que aparecen en los espectros 17-2  
y 17-3» ya descritos en el apartado V.6 .I. y correspondientes a 
muestras hidratadas durante 28 dlas a 60®C y 80°C. Por ello, en 
este apartadof se hace tan sôlo un estudio comparativo de las—  
intensidades relativas de las bandas de absorciôn.
Muestras hidratadas a 60^0 durante 6 horas y oosteriornen- 
te carbonatadas a 60°C durante 18 horas. 5 dlas y 5 dias res-—  
pectivamente.
Las muestras correspondientes a esta serie, figura 21, pire
sentan una carbonataciôn en profundidad con destrucciôn casi---
total de la estructura cûbica de los aluminatos, como demuestra 
la escasa cantidad de C^AHg residual. Tal carbonataciôn se dp—  
tecta incluse en las probetas hidratadas durante 6 horas a 6(9 C 
y carbonatadas a continuaciôn durante 18 horas, hasta una edad-
de 24 horas (fig. 21-1). La adiciôn posterior de COg» (fig. ---
21-2 y 21-3) provoca una evoluciôn débilmente apreciable en la- 
reacciôn de carbonataciôn, detecténdoso en todas allas aragoni­
te y gibbsita en proporciones mayoritarias, como puede verse en 
las intensidades relativas de las vandas de absorciôn de estos- 
coropuestos.
Toda el agua esté combinada, formando OH~libres. lo que se 
comprueba en los espectros correspondientes por las bandas agu- 
daa que aparecen por encima de 3600 cm“^ y OH*" asociados, como- 
se deduce por la presencia de bandas de absorciôn anchas cerca- 
de 3500 cm“^. No se aprecian bandas de deformaciôn H-O-H. Puede 
haber agua de humedad que produce una absorciôn difusa pero muy 
poco definida, lo que signifies que no existe agua molecular de 
cristalizaciôn.
En los espectros IR de estas muestras, 60®C (6 h.) + 1,3»- 
5 d. COg» se observan bandas anchas, poco definidaâ y mutuameii- 
te solapadas en la zona 350 a 100 cm"^. Esto indica uniones t^-
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traédricas y octaédricas del aluminio. Esas numerosas bandas, - 
poco definidas, y que aparecen en los espectros de las muestras 
de cemento aluminoso carbonatado, apoyan la hipôtesis de la ex- 
istencia en las muestras de un AlgO^ araorfo o muy pobremente —  
cristalizado. El espectro de una alûmina de transiciôn amorfa o 
muy pobremente cristalizada, se da en la figura 11 del AnejoIII
Muestras hidratadas a 60°C durante 24 horas y posteriormen 
te carbonatadas a 60°C durante 1.3 .Y 5 dlas respectivamente.
Los espectros iR correspondientes a esta serie, figura 22, 
se interpretan en el mismo sentido expuesto en el estudio de —  
las muestras anteriores, figura 20. Poseen las mismas fases, si 
bien existe una diferencia entre las curvas 22-1 y 21-1, con —  
respecto a la cantidad de fase cûbica residual C^AHg; en la m—  
muestra hidratada durante 24 horas, fig 22-1, la intensidad rjB- 
lativa de las bandas de absorciôn caracterlstica de la fase hi­
dratada es superior, después de la carbonataciôn, debido a un—  
mayor avance en la reacciôn de hidrataciôn previa.
De la observaciôn de los espectros IR, se deduce aslmismo- 
que las diferencias de la curva 92-1 a las curvas 22-2 y 22-3—  
son muy apreciables, ya que aumenta la proporciôn de aragonito- 
y disminuyé la de O^AHg residual al pasar de 1 dla de carbonate 
ciôn a 3 y 5 respectivamente.
En la muestra correspondiente a los 5 dlas de tratamien 
to con COg, fig 21-3» la carbonataciôn es précticamente total;- 
la banda de absorciôn de O^AH^ en 3670 cm”^ , que aparece en el- 
espectro de esta muestra, es agudo, dando idea de una cristali- 
nidad mayor que la observada para la muestra correspondiente al 
tratamiento (60°C (6 h.) + 5 d. COg (60°C) ), hecho este, debi.- 
do a su mayor tiempo de hidrataciôn.
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Muestras hidratadas a 80^0 durante 3 horas y posteriormen­
te carbonatadas a 80°C durante 21 horas. 3 dlas y 5 dlaa.
En los espectros IR de estas muestras, figura 22, se ob---
serve una cantidad de fase cûbica, C^AH^, menor que en todas —  
las demâs estudiadas. La carbonataciôn que se détecta sobre las 
probetas a la edad de 24 horas de amasadas, es précticamente to 
tal ya que en los espectros correspondientes, no aparecen las—  
bandas caracterlsticas del C^AHg y si las correspondientes a —  
la gibbsita y al aragonito. Esto indica que la reacciôn de car­
bonataciôn esté claramente favorecida por la tS.
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Muestras hidratadas a 80^0 durante 24 horas y posteriormen 
te carbonatadas durante 1. 3 v 5 dlas a 80°C.
Es de destacar en los espectros de estas muestras, figura—
23» una disminuciôn en la intensidad relativa de las bandas ---
propias del C^AHg, con respecto a los espectros homôlogos de —  
las muestras curadas a 60®C, à lo que es lo mismo, un avance en 
la reacciôn de carbonataciôn.
Como ocurrla en el caso de las probetas curadas a 60®C, —  
las probetas hidratadas durante 24 horas a 80°C, muestran una—  
mayor hidrataciôn que las que sôlo lo hicicron 3 horas.
Los espectros de las muestras curadas a 80®C muestran una- 
mayor nitidez en sus bandas que las curadas a 60°C, lo que c£—  
rresponde a una mayor cristalinidad.
V.ô.ôLa figura 25 muestra el difractograma correspondiente a —
la muestra hidratada durante 24 horas a 60^0 con adiciôn de ---
00g durante 5 dlas a 60°C. En él se detectan las siguientes fa­
ses cristalinas: aragonito (CaCO^), gibbsita (ÿAlCOH)^) y vat£-
rita y SiOg» propedente de la arena y que aparece como fondo---
en todos los difractogramas de las muestras de mortero. En peqie^ 
nas proporciones se detects C^AH^ y calcita (CaCOj)
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tras hidratadas durante 3 horas a 80°C y posteriormente carbo—  
natadas durante 21 horas (fig. 28-1) y 5 dias (fig. 26-2), re£- 
pectivamente. En elles se observa una carbonataciôn profunda co
mo demuestra la presencia de aragonito, gibbsita, vaterita, --
cuarzo; y en menores proporciones O^AH^ residual, carboalumina- 
to (en su forma de tricarboaluminato 0^A.3CaC0^. 7 calci—
ta (CaCOj).
La figura 27 represents el difractograma correspondiente a 
las muestras hidratadas durante 24 horas a 80°C, carbonatadas a 
continuaciôn durante 1 dla (fig. 27-1)* 3 dies (fig. 27-2) y 5- 
dias (fig.27-3). La curva 27-1» comparada con la 26-1 muestra - 
una mayor proporciôn de C^AHg y menor de aragonito y vaterita,-
sin duda, debido al hecho de teiler una mayor edad de hidratja--
ciôn que hace prospérer la formaciôn de fase cûbica hidratada.- 
Este hecho coincide con lo observado en los espectros IR. En lo 
que respecta al avance de la carbonataciôn en esta serie, se ob 
servan por DRX unos espectros muy similares, si bien del prinæ-
ro (fig. 27-1^correspondiente a la muestra carbonatada 24 h£--
ras, a los dos ûltimos (fig. 2 7 -2 y 27-3)» se observa un consi­
derable aumento en la proporciôn de fases carbonatadas.
Resumiendo los resultados obtenidos mediante ambas tôcni.—  
cas, podemos afirmar que:
1. Tanto por espectroscopia IR como por difracciôn de Ra—  
yos X, se demuestra que los principales productos de la reacciô) 
de carbonataciôn son las fases cristalinas: aragonito y gibbsi^ - 
ta» asi como C^AH^ residual. En menores proporciones, se obser­
va por DRX vaterita, calcita y carboaluminatos.
Ademôs, se detects por IR, una alûmina AlgO^ de transiciôn, 
que coincide con los resultados observados por Vézquez en (1).
2. En los espectros se observan bandas que se interpretan- 
corao debidas a una mayor proporciôn de fase cûbica sin carbon_a- 
tar C^AHg, en los muestras hidratadas durante 24 horas para las 
dos temperaturas empleadas, 60®C, 80°C» que en las hidratad| 
rante sôlo horas (3b (80°C)) y (6h(60°C)). Dicha proporc i,
BIBLIOTECA
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se detects después de un dis de carbonataciôn, disminuyé cons^- 
derablemente después de adiciôn de COg durante 3 dlas, presen—  
tando entonces espectros similares a los de las muestras con— - 
3 h (80®C) y 6 h (60®C) de hidrataciôn con la misma edad de 3—  
dias de carbonataciôn.
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3. No se observan grandes variaciones en los espectros IR- 
de las probetas corespondientes a las series de carbonataciôn—  
para una misma edad de hidrataciôn y temperatura; si bien, ptw- 
de estimarse que las probetas carbonatadas durante 18 horas a—  
60°C y 21 horas a 80®C, después de su hidrataciôn y hasta una—  
edad de 24 horas desde el momento del amasado, ya estén pré et 
camente carbonatadas en su totalidad a esa edad, tanto mâs acu-
sadamente cuanto mayor es la que se utilizô; en este caso--
80°G.
4. Dado que la reacciôn d e s e  ve favorecida por la T- y- 
por las edades de hidrataciôn cortas, es évidents que entre las 
muestras estudiadas, el caso ôptimo, mayor avance en la(C^ es é. 
de la muestra hidratada durante 3 horas a 80°C.
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(%) Las alteraciones observadas en el caso de 80 C (5h.>+ 21—  
horas, 5 dlas, 5 dlaa de COo (80 0), en la zona de 1050 cm-1,—  
650 cra”1 , 400-500 ca-1 son xnterpretados como diferencias en —
las uniones Al-0, que pueden ser debidas a un cambio en las----
coordinaciones del aluminio, auraentando éste en su proporciôn—  
de coordinaciôn octaédrica. Por consiguiente, en este caso, el- 
aluminio estarâ m5s en forma de catiôn modificador de red que—  
en los casos anteriores, en los que estaba como formador de red 
en BU proporciôn mayoritaria (ejemplo: 80 C (24 horas)).
En este caso, 80 0 ($h) +21 horas, 5 dlas, 5 dlas C0p(80 C) 
séria pues el que. tiene més aluminio con coordinaciôn octaedri.- 
ca y menos tetraédrica.
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V.6.7# Resiatencias mecénic«3S a flexo-tracciôn .y compre— - 
si6n de probetas de mortero 1:5 de cernento alumino- 
so tratado térmicamente durante su bidratacion a —  
edodes portas y posteriorroente carbonatado con CO2.
En las tablas XV, XVI, XVII y XVIII aparecen los datos c_o- 
rrespondientes a las resistenclas roecénicas, a flexiôn y com—  
presiôn, obtenidas en los tipos de curado ya citados en este «- 
apartado V.5
TABLA XV
Probetas curadas a 60° C durante $ horas, carbonatadaa con COg
Resistenclas macanlcas
Probeta 1 dfa COg (60°C) 5 dias COg (60°C) 5 dias COg (60°C)
R, « C « C ^c
1 107 (*) 738 152 716 144 876
2 116 751 135 764 138 828
3 173 718 170 760 140 835
4 180 711 283 819 129 844
5 132 707 157 734 129 880
6 172 886 126 756 182 745
7 121 720 127 812 196 709
8 182 798 128 834 142 836
9 185 883 150 939 185 850
10 133 685 151 824 146 731
11 142 784 179 850 149 854
12 115 759 172 786 155 739
Z 146 754 161 800 153 811
S 30 58 42,46 61 22 61
& 20 38 28 41 15 41
L. conf. 166-12( 716-792 133-189 759-841 138-166 769-851
(k ) todos los valores en Kp/cra^
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TABLA XVI
Probetas curadas a 60 C durante 24 horas, carbonatadas con COg
Resistenclas mecânicas
Probeta 1 dla COg (60”c) 3 dlas C0g(60°C) 5 dlas C0g(60°C)
Rf Rc Rf Rc Rf Rc
1 139 692 148 728 164 849
2 123 825 164 810 160 814
3 145 697 178 850 153 995
4 164 724 144 809 140 830
5 183 759 155 . 829 147 768
6 124 713 137 933 148 803
7 167 714 149 824 137 839
8 132 790 153 831 176 857
9 145 792 150 786 127 810
10 127 760 140 934 154 806
11 118 636 129 836 176 656
12 138 709 144 836 142 771
13 158 718 160 730
14 131 809 146 678
i 141 738 149«iS 815 152 816
s 19 52'62?&3 12*16 71 15 77
6 11 31 7'J ^ 43 10 51 . _
Lim. ^30 kHZconfia
za
1 kSÜ 770 i bV Ikl f65
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TABLA XVII
Probetas curadas a 80 C durante 3 horas y carbbnotadas a 80 C con 00
Resistenclas mecânicas
Probetas 1 dia COg (80°C) 3 dias COg (80°C) 5 dies COg (80*
Rf Rc Rf Rc Rf Rc
1 125 773 131 865 136 131 790
2 133 746 ’ 135 934 113 117 781
3 126 782 145 933 100 123 769
4 103 593 137 975 119 124 769
5 90 606 140 894 115 132 746
6 118 676 125 935 104 129 782
7 128 730 121 906 121 139 878
8 124 747 128 839 130 145 918
9 116 609 156 971 97 148 764
10 120 683 160 975 130 150 808
11 92 709 123 850 110 124 786
12 116 704 140 858 109 121 918
13 116 705 128 925 128
14 100 620 • 145 922 133
z 114 708 137 913 115 130 859
_ a 14 237 10'8 46 883 60
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TABLA XVIII
Probetas curadas a 80®0 durante 1 dla y carbonatadas con COgCSO^C)
Resistenclas mecônicas
Probetas 1 dla COg (80?C) 3 dlas COg (80°C) 5 dlas C0g(80°C)
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En las resistenclas mecânicas de las probetas se observa—  
gran dispersiôn de los resultados como es habitusl en este tipo 
de ensayos donde el factor humano tiene une gran incidencia y—
debida al taraano de las probetas el error relativo suele ser--
elevado,
Muchos ensayos se efectuaron repetidamente sin que se redu 
jeran las dispersiones, por lo que se optô por hacer un elevado 
nûmero de probetas con un tratamiento estadistico de los resul­
tados obtenidos, calculando su varianza;
precisiôn:
N- 1
g w — ■■— ■^3----. siendo t el coe^
V N-1
ficiente de Student-Fisher, y limites de confianza (5 - 6).
La utilizaciôn de un proceso a escala semiindustrial diri- 
gido a perfeccionar técaicamente un tratamiento en serie de las 
probetas, solucionarâ en gran parte este problems.
Para edades de hidrataciân de 6 horas (60®C) y 3 horas f—  
(8oSc) con carbonataciôn de hasta 24 horas del amasado, no se—  
observan diferencias considerables de las resistenclas, siendo- 
incluso superiores los valores obtenidoa con 60°C, sin embargo, 
a medida que la carbonataciôn prosigue, las resistenclas aumen- 
tan sensiblemente, sobre todo en el caso de los 80°C, con valo­
res a los très dlas de carbonataciôn de Rc» 913 Kp/cm^ y -----
Rf» 132 Kp/Cm^ para el caso de hidrataciôn durante 24 horas a—  
80®C. Taies sorprendentes valores suponen el 80'45)( y 77'53^$ —  
respectivamente de los valores de Rc obtenidoa después de 28 —  
dies de hidrataciôn y 3 de carbonataciôn a 80®C (Apartado V.6).
A continuaciôn se da una relaciôn de valores coraparativos-
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para 60 C y 80 C de las resistenclas mecânicas obtenidos a los- 
3 dlas de carbonataciôn y pocas horas de hidrataciôn con respec 
to a las probetas de 31 dlas de curado (28 hidrat. + 3 carbo,).
Estudio comparativo de resistenclas mecânicas.
A la vista de los resultados obtenidos, se deduce que la - 
carbonataciôn es el principal factor que hace aumentar las r£—  
sistencias mecânicas, y que a edades de hidrataciôn de 3 y 6 —  
horas, para 80®C y 60°C respectivamente, se puede conseguir con 
una carbonataciôn de 3 dlas, el 80^55 de las resistenclas que se- 
conseguirlan después de una hidrataciôn de 1 mes con la misma—  
carbonataciôn.
De esta forma, podriamos afirmar que es recomendable rea—  
lizar la carbonataciôn sobre morteros de cemento aluminoso con- 
las mlnimas edades de hidrataciôn 3 h (80°C) y 6 h (50°C), su—  
ficientes para la apariciôn de la fase cûbica, carbonatando in-a 
mediatamente, de forma que a las 24 horas, esté consolidada d<e-
finitivamente la' estructura carbonatada estable del cemento --
aluminoso, con unas resistenclas bastante elevadas muy dignas—
de tenerse en cuenta desde el punto de vista técnico de la ---
construcciôn.
Taies resistenclas son la base primordial del présente tra 
bajo, ya que estân obtenidas a partir de la fase cûbica C^AH^,- 
fase absolutaraente nociva en las obras construidas con cemento-
aluminoso por sus resistenclas mecânicas tan bajas, que al ---
aparecer producen el colapso de las estructuras de hormigôn.
El presents método, no sôlo muestra los sorprendentes por- 
elevados valores de las resistenclas mecânicas obtenidas, sino- 
que ademâs constituye todo un ahorro de tiempo, factor muy iraw- 
portante en el mundo de la industria.
Por otra parte, si bien es verdad que la temperatura de —  
80°0 de los resultados ôptimos, no es menos cierto que con 60®C 
se consigue un ahorro en el consurao de energia, dando resisten­
cias mecânicas inferiores a las de 80®C, pero nada desprecia--
bles.
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En la elecciôn de las condiclones ôptimas de puesta en prfc 
tica, séria necesario hacer un balance econômico a la hora de —  
elegir entre una u otra temperatura y unos tiempos de servicio. 
Este punto queda a la elecciôn de los posibles usuarios.—
Estudio comparativo de resistenclas mecânicas
8Ô°C 28 dias de hidrataciôn; + 3 dlas carbonataciôn.
Carbonataciôn 8 0 RC» 1155 Kp/cm? RF» 169 Kp/cm^,
20®C RC- 856 Kp/cm^ RF»'14? Kp/cm^
3 horas de hidrataciôn+ 3 dias carbonataciôn.
RC-913 Kp/cm^ . RF- 137 Kp/çm^.
Con respecto a las de 28 dias supone un 
80'45^ 81^
24 horas de hidrataciôn + 3 dias carbonataciôn.
RC» 880 Kp/cm^ RF- 132
Lo que supone un 77*535>^  y un 78'*10$>5.
24 horas de hidrataciôn + 5 dias carbonataciôn.
RC» 932 Kp/cm^ RF-178
Lo que supone un
82'11^ 1059J
^*^C 28 dias de hidrataciôn + 3 dias carbonataciôn.
Carbonataciôn a 60®C RC» 929 Kp/cm^ RF» 152 Kp/cm^.
20®C RC» 773 Kp/cm^ RF- 159 Kp/cm^.
6 horas de hidrataciôn + 3 dias de carbonataciôn.
RC» 800 Kp/cm^ RF-161 Kp/cm^
Suponiendo el
86^ 106?5
24 horas hidrataciôn + 3 dias carbonataciôn.




V.7* Estudio del efecto del CaCO, anndido al cemento an--
hidro» Hidrataciôn con tratamiento térmico y poste--
rior carbonataciôn.
Para estudiar el efecto carbonatante del CaCO^ sobre el —  
cemento aluminoso, se realizaron ensayos paralelos a los descri. 
tos en el Apartado V.6., dedicado a las probetas sin carbonato.
El fin primordial del estudio con CaCO^ era la demostra--
ciôn de la capacidad de éste para carbonatar homogéneamente la- 
masa de mortero-hormigôn sobre todo en el interior. Para ello—  
se fabricaron probetas con mortero del tipo b, expuesto en el—  
Apartado IV.2.2.1 de Elaboraciôn; es decir, compuesto por una—  
mezcla de (cemento aluminoso + CaCO^), arena y agua. Las probi­
tés, asi fabricadas, se hidrataron durante 28 dlas en atmôsfi—
ra saturada de humedad a las temperaturas de 20°C y 60°C. La--
intenciôn de emplear taies temperaturas fue la de conseguir la- 
fase hexagonal hidratada, CAH^q , (curado a 20°C) y la cûbica,—  
CjAHg, (curado a 60°C). Una vez obtenidos ambos hidratos, el —  
objetivo consistiô en comparer su comportaroiento en presencia - 
de CaCOj y frente a la adiciôn de COg»
Al igual que en el caso de las probetas de mortero sin adi 
ciôn de CaCO^, se estudiaron también curados con edades cortas- 
de hidrataciôn, seguidas de adiciôn de COg. Taies tipos de cura 
do se exponen en la tabla VI, dentro del grupo B de la misma.—  
(Ver tipos de curado V.2.5»3»)»
A/Probetas con CaCO^ hidratadas durante un période de 28—  
dlas.
8e fabricaron probetas de mortero de cemento aluminoso, —  
conteniendo CaCO^; taies probetas, se hidrataron a 20®C durante 
28 dlasj carbonaténdolas a continuaciôn raediante la adiciôn de- 
COg durante 3 dlas. La Figura 28 muestra los espectros IR de —  
las probetas hidratadas a 20^C, durante 28 dlas (Curva 28-1) y- 
carbonatadas a 20°C (Curva 28-2) y a 60®C (Curva 28-3) respei—  
tivamente.
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F ly ra  28.- Espectros IR de Probetas con CaCO, hidratadas a 2 0 t durante 28 dfas (Curva 1) y carbonatadas
durante 3 dfas a 20 C (Curva 2 ), y a GOt (Curva 3).
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(Curva 28-1) se detectan unas ligeras inflexiones a 3680 cra’’^ y- 
a 3625 as! como una banda muy intensa y ancha en 3510 cmT^
Entre 1650-1600 cm"T, se observa la existencia de una ban 
da débil y ancha parcialmente solapada por otra banda mpy in-- 
tensa y ancha en 1435 cm"T.
Aslmismo, se detecta en este espectro una banda débil y - 
ancha hacia 1030 cm“ «^
En la zona comprendida entre 680 y 900 cm"^, hay tres bari 
das agudas, y en la zona que va desde 690 cra”^a 500 cm“ ,^ pue­
den observarse algunos hombros, asi como una seccién difusa y- 
continua. En 422 cm”  ^ aparece claramente una banda de intens^- 
dad media.
La Curva 28-2 muestra el espectro de las probetas cont^—
niendo CaCO^, hidratadas a 20®C (28 dias) y carbonatadas a --
20®C. Este espectro es muy similar al anterior; si bien, exis­
tes en él diferencias notorias.
Asi, la banda en 1020 cra“ ,^ no se aprecia, apareciendo en 
todo caso una inflexién a esta frecuencia.
Las bandas en 1435 cm~^, 8?0 cm“  ^y 720 cm“  ^aumentan su- 
intensidad relative con respecto al resto de las bandas del e£ 
pectro en comparaciôn con el espectro de la muestra sin carb£- 
natar (28-1).
Se aprecian claras diferencias en las regiones de 870-800 
cm“ ,^ y en la comprendida entre 750-720 cm” ,^ detectândose un- 
aumento de su intensidad relative.
La absorcién difusa y continua que existia entre 690 y--
500 cm”^en la muestra correspondiente al espectro 28-1, no es- 
tan évidente en éste (28-2), apareciendo ya bandas bastante d£ 
finidas en 640 cra”  ^y 560 cm”^; la absorcién en esta zona es—  
més definida y menos intensa.
La banda en 422 cm""^ , disminuye considerablemente.
En el espectro de la muestra 28-3» donde la carbonataciôn 
a partir de la fase hexagonal se realiza a 60°C, se détecta »- 
una alteracién de la banda que en los dos espectros anteriores
28-1 y 28-2, aparecia a 3510 cm“ ,^ apareciendo ahora a 3470 cra^ 
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Figura 29.- Espectros IR de probetas con CaCO^  hidratadas a 6 0 t d m n te  28 dfas (Curva l )  y carbonatadas
a 60^ durante 3 dfas (Curva 2).
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La banda entre 1700-1600 cm*"^  aparece disrainuida en inten­
sidad relotiva con respecto a la curva 28-2, correspondiente al
espectro de la muestra carbonatada a 20°C. Se detectan bandas—  
bien definidas en los siguientes nûmeros de onda; 1480-1440 cm^ 
876 cm”"*, 859 om"^.
En el espectro de esta muestra, con CaOO^, hidratada duran 
te 28 dias a 20°C y carbonatada a continuaciôn durante 3 dias a 
60°C, se observa un aumento en la absorciôn de las bandas que—  
aparecen en 1020 y 975 cm"^.
La figura 29 représenta los diagramas correspondientes a—  
las mismas rouestras de mortero de cemento aluminoso, contenien­
do CaCO^ hidratadas durante 28 dias. En este caso, la temper^—  
tura de hidrataciôn fue igual a 60®C y la posterior adiciôn de- 
COg, tuvo lugar a 60°0, durante un période de tiempo de 3 dias. 
En el espectro de la figura 29-1 % se observa una banda — - 
aguda y muy definida en 3670 cm“ ,^ y ligeramente solapada con—  
alla una banda aguda débil en 3616 cm” ,^ Hay dos bandas de in—  
tensidad fuerte en 5555 cm“^y 345^ cm“ .^
Se observan "hombros" en 3401 y 3565 cm” .^
En la zona de vibracioneS/^-CO%, aparece una banda muy in­
tensa y ancha entre 1420 y 1430 cm" . El resto del espectro --
presents numerosas bandas, generalmente poco definidas y a las- 
siguientes frecuencias* 1020-1030 cm“^; 970 y 920 cra“  ^ (bandas- 
débiles), 877 cm“ .^ Entre 600 y 800 cm"^ hay una absorcién di—
fusa y continua y se destacan bandas en 712 cm”  ^y una ancha--
entre 650 y 680 cm"^.
Entre 500 y 600 cm“  ^bay una banda ancha y deformada inten
88 *
A 422 cm~^aparece una banda bien definida y entre 300 y —  
400 cm”  ^hay varias bandas a 322, 355» 568 y 396 cm“ .^
No se citan las bandas caracteristicas de la silice, SiOg» 
de la arena que aparece en todos los espectros IR, que por otra 
parte enraascaran parcialmente, en algunas zonas del espectro,—  
algunas de las bandas existantes en esas regiones.
La diferencia entre el espectro de la muestra 29-2, corre^
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pondiente a la muestra carbonatada con COg gaseoso a 60®C, du­
rante 3 dlas, con respecto al de la muestra 29-1, se puede resu 
mir como sigue: disminuciôn muy acusada de la banda aguda en —  
3670 cm“ .^ Las bandas que apareclan entre 3650 cm~^ y 3300 cm"^ 
aparecen a la misma frecuencia y con intensidades relativas com 
parables en el espectro de la muestra 29-2, carbonatadaj aunque 
las bandas citadas son més anchas.
Hay una banda muy ancha y con una absorcién continua entre 
1400-1300 cm"'’.
Se observa disminuciôn en las bandas de 1020 y 970 cm”'’,—  
esta ûltima banda no aparece en forma definida a una determin^-
da frecuencia, sino como una absorcién continua entre 970 y---
990 cm"^•
Hay dos bandas intensas y agudas en 877 cm"'’, calcita y —  
862 cm"^, aragoïjito.
En 712 cm aparece una banda aguda. Entre el mlnimo de ab 
sorciôn de esta banda y la frecuencia 750 cm"^, bay una varia—  
ciôn dependiente de la banda que supone la existencia de una —  
absorcién continua en esta zona, més acusada que la que aparecia 
en la muestra 29-1.
Este nismo efecto.se observa entre 520 y 660 cm“ .^ Se de^- 
taca la desapariciôn de la banda en 422 cm“ .^
A frecuencias més bajas no hay variaciones destacables.
Interpretaciôn de los resultados.
Espectro 28-1
En el espectro 28-1, correspondiente a la muestra contenim 
d6 CaCOj e hidratado durante 28°C, puede verse que la hidrata-i- 
ciôn a esta temperatura, transcurre a través de la formaciôn del 
hidrato hexagonal CAH^q .
El espectro muestra una banda de absorcién ancha, caracte—  
rlstica de este alurainato a 3510 cm"'’, debido a vibraciones de—  
Valencia OH, y una banda ancha poco definida, que aparece entre- 
1600-1650 cm“ ,^ también perteneciente al CaH^Q y debido a vibra­
ciones de deformaciôn H-O-H, que esté parcialmente solapada por-
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la banda muy intensa de/^j -CO^.
En nuestra opiniôn, el agua en el CAH^q , tiene una uniôn - 
débil con respecto al resto de la molécule, ya que la banda de- 
valencia OH" aparece ancha y a una frecuencia elevada, raientras 
que la banda de deformaciôn H-O-H, aparece aslmismo ancha y a - 
una frecuencia baja.
Roccbiccioli (91), indice que el agua en una estructura--
e s t é  t a n t o  m és l i g a d a ,  c u a n t o  m és e le v a d a  a p a r e c e  l a  b a n d a  d e —  
d e f o r m a c iô n  H-O-H, y m és b a j a  l a  d e  V a l e n c i a  OH n e g a t i v e .
El carbonato célcico présente aparece en forma de calcita; 
hay también carboaluminato. La presencia carboaluminato se de—  
duce a través de la existencia de la banda en 422 cm“^, banda—  
que es la ûnica de este tipo de compuesto que no esté enmascara 
da. Por otra parte, la existencia de este compuesto se apoya —  
ademés en la alteracién de la banda correspondiente a Vibracio­
nes del tip(y^-COj (1400-1500 cm"^).
Este hecho nos permits afirmar, de ecuerdo con (1) que --
"La adiciôn de caliza en polvo promuevo la formaciôn de carbo£- 
luminatos".
Espectro 28-2
La adiciôn de COg gaseoso a 20°C, espectro 28-2, sobre la-
muestra conteniendo CaCO^ hidratado 28 dias a 20®C, destruye--
casi totalmente los carbcaluminetos que previamente sufrian en- 
la muestra antes de carbonatar.
Se détecta gran cantidad de fase hidratada CAH^ g^, lo que—  
demuestra una carbonataciôn escasa.
El efecto que ejerce el COg sobre los aluminatos parece —  
que actûa sobre la coordinaciôn octaédrica del aluminio, AlOg,- 
ya que las bandas més alteradas con el tratamiento de COg, e^—  
tén en 520-550 y en 565 cm"^, regiôn espectral en la que apar^- 
cen principalmente las vibraciones Al-0, y més concretamente en 
grupos AlOg, condensados, de acuerdo con lo expuesto por Tarte- 
(09). Por lo tanto aumenta la proporciôn de AlO^ condensados,—  
a medida que la carbonataciôn avanza; tal aumento esté favor^—
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cido por la temperatura, ya que la muestra carbonatada a 20 C,-
el incremento de los citados AlOg condensados es mener que en - 
aquella donde se carbonatô a 60°C (28-3).
En la zona 680-600 cra”  ^del espectro 28-2 hay diferencias en- 
las absorciones con respecto a la muestra sin carbonatar, que—  
pueden interpretarse como un proceso de cristalinidad crecien—  
te, ya que aparecen las bandas més definidas; ademés, probable- 
mente bay un aumento en la proporciôn de AlO^ condensado.
Esto ûltimo, lo complementô aslipismo la zona de absorciôn- 
comprendida entre 860-830 cm"^, que aparece con una absorcién—  
mayor que en el expectro 28-1, interpretada como aumento de la- 
cantidad de AlO^ condensado.
Asimismo, todo lo anteriormente expuesto se confirma por—  
la disminuciôn de la absorcién caracterlstica de tetraedros —  
AlO^ aislndo entre 800-680 cm”  ^ (69)•
En definitive, en el proceso de carbonataciôn mediante el—  
COg gaseoso, las alteraciones estructurales, aun no siendo muy-
acusadas se pueden resumir a través del estudio de los espec^ --
tros IR correspondientes, como sigue: aumento de carbonato cél­
cico en forma preferentemente de dalcita cuando la carbonate--
ciôn se realiza a 20®C, con cierta proporciôn de aragonito, —  
procédante de la carbonataciôn de la fase cûbica que puede h^—  
berse formado durante la hidrataciôn{ disminuciôn hasta casi —  
desapariciôn de los carboaluminatos preexistentes; alteraciones 
estructurales en los aluminatos, que se interprétas como aumen­
to en la proporciôn de octaèdres condensados AlOg, a expensas—  
de la disminuciôn de tetraedros aislados AlO^.
El aluminio coordinado octaédricamente, tiene un papel prie 
dominante como deformador de red, consiguientemente, y dado que 
las resistencias mecénicas son superiores en las probetas car—  
bonatadas, 28-2, con respecto a las no carbonatadas, 28-1, se—  
interpréta que el aluminio^ en su forma AlO^, contribuye al de£
arrollo de estas resistencias, y sobremanera cuando estos pc--
taedros e incluso tetraedros se encuentran condensados (no ais­
lados.
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Se observa un aumento muy llomativo de la absorcién en---
cm“  ^y en 635 cm**^ , lo qi 
en el contenido de -alûmina.
1080 " " ue se interprets como un aumento—
Espectro 28-3
Cuando la carbonataciôn de la fase inicialmente hexagonal- 
de la muestra hidratada por un espacio de 28 dlas a 20°0 se rea 
llza a 60®C (espectro 28-3) no se detects fase cûbica, —
ni gibbsita, ya que la transformaciôn:
CAH.^ q “ '■ frCjAHg +
Hexagonal cûbico gibbsita
sôlo tiene lugar en ambiente exento de COg, y en nuestro caso,- 
ademés del COg anadido durante la carbonataciôn, las probetas—  
contienen CaCO^.
A causa de elles se detects bayerita et-(Al (OH)^) y vat^- 
rita como fase carbonatada.
Por la situaciôn y forma de las bandas de Valencia OH", se 
puede deducir que en la bayerita, estos no son todos similares, 
dado que existes diversided de bandas agudas a frecuencias mâs- 
elevadas (3.616 cm"^) y a més bajo numéro de ondas, en 3400 cmf 
Entre une y otro valor, aparecen otras bandas anchas e intensas 
que son debidas a vibfaciones OH" de una naturaleza distinta a- 
las citadas; en 3470 cra"^  aparece una banda muy definida, mien- 
tras que en la muestra carbonatada a 20°C, se detectaba una bail 
da similar a 3510 cm"'’. Esto confirma una dis tinta asociaciôn - 
de oh", que aparecen fuertemente ligados en la muestra carbona­
tada a 60°C. Ademés de la banda de 3470 cm"^, aparece otra dé—  
bil a 3510 cm"'’, que se interprets como resultado de la trans—  
formaciôn parcial del agua correspondiente al compuesto CAH^g a 
otro compuesto con agua ligada con otro tipo de asociaciôn. Se- 
detecta la apariciôn de dos hombros a 3665 y 3625 cm"^, frecuen 
cias a las que absorven los carboaluminatos.
La banda de deformaciôn H-O-H de este espectro (28-3), apa 
rece disminuida con relaciôn a la correspondiente a la rauestra- 
(28-2), lo que signifies que el agua molecular presents en la —
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muestra evoluciona desde compuestos hidratados que contienen e^ 
ta clase de agua (compuestos hexagonales) hasta otros con agua- 
més fuertemente ligada.
Un aumento en la intensidad relativa de los bandas de ab—  
sorciôn en 1025 7 970 cra"^ , confirman la presencia de bayerita.
Se observa un aumento en lo intensidad de la banda en -- -
655 cm“ ,^ respecto a la muestra carbonatada a 20°C (28-2), y Ô£ 
ta a su vez, mayor que en la correspondiente a la muestra sin—  
carbonatar (28-1). La presencia de esta banda en el espectro de 
las rauestras carbonatadas, permiten afirmar la existencia de— - 
d-alûmina. La proporciôn de d-alûmina esté favorecida por el—  
efecto de la temperatura.
Cuando la hidrataciôn de la mezcla (cemento aluminoso+CaCO^) 
se verifies a 60^0, durante 28 dias, espectro 29-1, s® détecta­
is formaciôn de la fase cûbica hidratada C^AHg, por las vibra­
ciones de Valencia OH” a 5670 cm“  ^y las vibraciones debidas a- 
vibraciones Al-0 entre 500-600 cm”'*. Se detectan también laô —  
bandas de absorcién tlpicas del hidrôxido de aluminio a 3616, —  
3533» 3454, 3401 cm“  ^en su fase de bayerita, et-Al(OH)j, dando- 
aslmismo bandas de absorcién a 1020 cm*"'’ y 970 cm”'’.
En la muestra, aparecen ademés carboaluminatos con su ban­
da caracterlst]ca a 422 cm” .^ El carbonato célcico se encuentra 
mayoritariamente en forma de calcita.
Al anadir sobfe esta muestra COg gaseoso a 60®C durante 3- 
dias, espectro 29-2, se observa una carbonataciôn en profundi—  
dad de la fase cûbica hidratada, que disminuye considerablemen­
te sin llegar a desaparecer, debido a que la edad de carbonata­
ciôn, 3 dlas, fue insuficiente, respecto a la de hidrataciôn,—
28 dlas.
No se detects en esta muestra presencia de carboalumin^—  
tos. Lo que confirma que estos compuestos son estados intermje- 
dios en el.proceso de carbonataciôn, que desaparecen a medida- 
que la reacciôn avanza. No son pues, fases astables ni finales 
en el cemento aluminoso.
El carbonato célcico présenta esté en forma de calcita y- 
aragonito. La presencia de aragonito, se deduce de la forma de
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la banda de absorcién comprendida en la zona entre 1400-1500 era”'’ 
y se confirma por la banda de absorcién en 862 cm*”^ , caracte rl^ 
tica de este compuesto.
El hidréxidô de aluminio que se detects en el espectro --
29-2 de la muestra carbonatada, parece ser bayerita, como en el 
caso anterior (espectro 29-1), si bien la intensidad relativa—  
de sus bandas de absorcién tlpicas, parece disminuir por efecto 
de la carbomtacién, como se desprende de la observacién de sus 
respectives eépectros IR.
En la muestra carbonatada se observa un aumento en la for- 
macién de oc-alûmina, como se desprende del anâlisis de su espec 
tro, 5(a u ) ya que la intensidad de su banda de absorcién tlpica 
en 635 cm”  ^aumenta. Esta hipétesis esté ademés apoyada por el- 
incremento de la banda en 520 cm”^, a cuya frecuencia absorbo#- 
también la silice de la arena, si bien su intensidad relativa,-
se ve considerablemente solapada con una absorcién nltida de--
algûn otro compuesto a la misma frecuencia, -alumina, en este- 
caso.
La variacién observada en la pendiente de la zona del e£—
pectro comprendida entre 75 0 -7 1 2 cm”'*, se interprets como un--
aumento en la proporciôn de tetraedros AlO^ condensados, de --
acuerdo con la teorla expuesta por Tarte (B9)«
Aslmismo, la absorcién difusa detectada en la zona 660---
620 cm” ,^ se interprets como debida a un aumento en la propor—  
ciôn de octaedros AlOg condensados, segûn la misma teorla.
Segûn los compuestos que aparecen en los espectros IR estu 
diados, podemos resumir diciendo que las reacciones que tienen- 
lugar, siguen los esqueraas siguientes;
1/ 4CA +0aC0j + 22H + cC^AH^^g + 2A (CaCO^en exceso).
Cuando la hidrataciôn del CA, en presencia del CaCO^ anad^ 
do, se efectûa a 20°G, se forma el hidrato hexagonal, asi corao- 
el carboaluminato por efecto del carbonato presents.
La adiciôn de COg gaseoso sobre las probetas da lugar a w- 
una transformaciôn que sigue la ecuaciôn
2/ CAH^g+cC^AH^g + CaCOj+ 4G0g^ït> 6CaOO j+4AHj+c< AlgO^+19HgO
cêlcità fcajjerlh jU'm.i'nd
1 3 2
En este caso, la calcita anadida no cambia su forma crista 
logréfica inicial en la reacciôn a 20°C. La calcita final proce^  
de de la anadida al cemento anhidro y de la obtenida de la trans
formaciôn de los carboaluminatos, que a su vez proceden del---
CAHy^ Q carbonatado, por efecto del COg. Los product os finales de 
la carbonataciôn a 20°C son calcita, bayerita y alûmina, segûn- 
2.
Si el sporte de COg tiene lugar a 60°C, se obtiens vateri- 
ta como ûnica fase carbonatada, acompanada de bayerita y -alûm^ 
na, segûn 3.
3/ CAH.^ Q+cCAH.,g +CaCOj+ 4C0g i^-^6CaC0^ +«f-AHj+2AlgO^+19Hg 
calcita vaterita bayerita
De ello se deduce que por efecto del calor, el carbonato—  
célcico, calcita, sufre una transformaciôn, segûn la reacciôn:-
CaCO,  -------►COo +CaO
. 3 G O z ^
calcita
CaO + COg ►COjCa
vaterita
No se detects fase cûbica hidratada C^AHg ni gibbsita, ya- 
que la transformaciôn de
^C^AH^ + AHj 
sôlo se verifies en ambiente exento de 00g.
La hidrataciôn del cemento aluminoso a 60®C en presencia—  
de calcita, transcurre a través de la ecuaciôn:
4/ CA + CaCOj +12HgO + 2«<-AHj + CaCO^
calcita bayerita calcita
Su carbonataciôn posterior con COg a 60®C da lugar a la—  
reacciôn:
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5/ CjAHg +CaCOj + 300^ •4CaC0j + 4 —AlgO^' +6 HgO
Obteniéndose como productos finales aragonito y alumina.
V.7.2. Estudio de las resistencias mecénicas de probetas—  
conteniendo CaCO, hidratadas durante 28 dias a 20^0 
y 60°C.
En la tabla XIX y como valor orientativo, aparecen los da—  
tos correspondientes a las resistencias mecénicas a flexotrac—  
ci6n y compresién a la edad de 28 dlas de hidrataciôn de prob£- 
tas hidratadas conteniendo CaCO,, sin carbonatar.
TABLA XIX
Resistencias mecénicas a flexotracciôn y compresiôn (Kp/cm^)- 
Probetas con CaCO,. Hidratadas 28 dias a 20® y 60®.
t 2 Curado 20®C 60®C
R ( K p / c A Rf Rc Rf Rc
95 566 102 672
95 757 96 709
96 456 91 749
98 1026 98 758
95 521 99 806
102 798 122 754
X 97 687 101 741
s 3 213 11 46
6 3*2 246 12'67 13 53.. . _
Lim. Conf. 00-94 880-494 114-88 794-688
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V.7,3. Resistencias mecénicas a flexotracciôn de probetaa- 
con CaCO ,, hidratadas durante 28 dlas a 20® y 60®0
y carbonatadas a 20®C y 60®C, durante 3 dlas.
Una vez hidratadas las probetas, se carbonataron, median—  
te adiciôn de COg gaseoso, por un espacio de tiempo de 3 dlas—
a las temperaturas de 20®0 y 60®C. Las resistencias mecénicas—
son las que se dan a continuaciôn.
Los valores obtenidos para las resistencias mecénicas a —  
flexotracciôn, correspondientes a las probetas con este tipo de 
curado, se dan en la tabla XX.
TABLA XX
Resistencias mecénicas a flexotracciôn (Kp/cm^). Probetas con—  
CaCO^ hidratadas 28 dlas a 20®C y 60®C y carbonatadas 3 dlas a- 
20®C y 60®C.
T- Curado 20®0 60®C













X 124 124 165
S 12*21 17 34
E 8 11 25
Lim. confianza 132-116 135-113 190-140
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1 V.7.4. Resistencias mec6nico3 a compresiôn de probetas----
con CaCO, hidratadas durante 28 dias a 20°C y 60°C- 
y carbonatadas a 20°C y 60°0 durante 5 dins.
La tabla XXI muestra los resultados obtenidos de las resi^ 
tencias mecénicas a coropresié de las probetas con CaCO^ curadas 
igual que en el apartado anterior.
TABLA XXI
Resistencias mecénicas a compresiôn (Kp/cm^) Probetas con CaCO^ 
hidratadas 28 dias a 20°C y 60°C y carbonatadas a 20®C y 60®C,- 
durante 5 dlas.
t2 Curado 20°C 60°C













7 791 8^7 969
s 157'S 75 74'6 . ...... ..  ■
£ 100 46 47 ' 6 48
Lim. confianza )9 i-69 i 863-771 1017-921
La figura 50 muestra la variaoiôn de las resistencias me^ —
cénicas médias con OaCO^, hidratadas 28 dias, por efecto de la- 
carbonataciôn durante 5 dias.























2 8 0  + 30 CO,(T«)28 MAS
C0^(20«C)
Figura 30.- Probetas con CaCO . Efecto del COL durante 3 dfas sobre las resistenclas eecanlcas 
en probetas hidratadas 28 dfas, con respecto a las do probetas sin carbonatar.
137
so que la adiciôn de COg sobre probetas conteniendo CaCO^ pro—  
duce, desde el punto de vista de las resistencias mecénicas. La 
temperatura, a su vez, favorece dicho efecto tanto a flexotrajç- 
ciôn como a compresiôn.
Comparados los valores obtenidos para el curado a 60®C con 
los de la figura 14 para probetas de la misma edad, curadas tara 
bién a 60°C y carbonatadas con COg, sin adiciôn de COg, se dedu 
ce que a su vez, el efecto del CaCO^ provoca un aumento de las- 
resistencias mecânicas.
Por tanto, las probetas conteniendo CaCO^ curadas con adi.- 
ciôn posterior de COg gaseoso, dan resultados ôptimos, muy a —  
tener en cuenta aûn cuando la temperatura de curado es sôlo de- 
60°C.
B/ Probetas con CaCO^ hidratadas durante periodos de hidra 
taciôn cortos: 3 horas. 6 horas y 24 horas.
Las probetas con GaCO^, de forma similar a como se hizo c œ  
las que no contenian carbonato, se soroetieron a curados con eda 
des de hidrataciôn cortas; esto es;
a/ 6 horas de hidrataciôn a 60°G, con atmôsfera saturada - 
de humedad y posterior carbonataciôn durante 10 horas (hasta v— 
una edad de 24 horas desde el moments del amasado), 5 dlas y 5- 
dias.
b/ 3 horas de hidrataciôn a 80°G, al 100^ de HR, con po£—  
terior carbonataciôn durante 21 horas (hasta un total de 24 re£ 
pecto al tiempo de amasado), 3 dlas y 5 dlas.
c/ 24 horas de hidrataciôn para las dos temperaturas: 60®G 
y 80°G, seguidas de adiciôn de GOg durante 1, 3 y 5 dlas.
V.7»5» Espectros IR de las muestras con CaCO^ hidratadas - 
durante periodos cortos de tiempo.

















Figura 31.- Espectros IR da probetas con CaCOL hldratadas a 6 0 t durante 6 horas y carbonatadas a 60*t durante :
18 horas (Curva 1), 3 dfas (Curve 2), y 5 dfas (Curve 3).
Co CO; 
60® C(24h)+ld  C0,(60?C)
Co CO; 









60«C (24h)f 5d CC,:60?C)
«V
Figura 32.- Espectros IR de probetas con CoCO. hldratadas durante 24 horas a 60^ y  carbonatadas a GO't
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F ly ro  33.- Espectros IR de probetas con CaCO. hldratadas a 8 0 t  «hrante 3 horas y carbonatadas a BOt durante











eO*C(24 h)+ 5 J COj(80?C)
Oo op o o oo o o oo o o op p o o oo o o o op o oo o
0/»v
Figura 3V.- Espedros IR de probetas con baCO. hldratadas a 80°C durante 24 horas y carbonatadas a 80*’c durante: 
24 horas (Curva 1), 3 dfas (Curva 2), y 5 dfas (Curva 3).
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de las probetas de mortero de oeroento aluminoso conteniendo —  
CaCOj, hldratadas a 60®C durante 6 horas (fig. )1), a 60®C du—  
rante 24 horas (fig. 32), a 80°C durante 3 horas (fig.33) y a—
80°C durante 24 horas (fig. 34)4 carbonatadas todas allas a --
continuaciôn de acuerdo con lo expuesto en b y c.
Los espectros, del mismo tipo que los ya estudiados en el-
apartado V.?.1. se interprétas en el presents apartado aten---
diendo a las variaciones observadas en las curvas en cuanto a —  
las distintas intensidades de las bandas de absorciôn, segun —  
los ticmpos y temperatures de curado.
Interpretaciôn de resultados.
Los espectros IR obtenidos para las muestras que se estu—  
dian en el présente apartado, constan fundamentalmente de las—  
mismas bandas de absorciôn que el espectro 2 de la figura 2 9,—  
ampliamente estudiado en su apartado correspondiente V.7*A, que 
correspondla a una muestra conteniendo CaCO^ hidratada y carb^- 
natada a 6o8. Aqui tan sôlo se abordarân las variaciones obser­
vadas en las intensidades relatives de las bandas de absorciôn- 
de los espectros IR por efecto de la temperature y del tiempo,- 
segûn los distintos tipos de curado.
Muestra 60°C (6 h) + 18 horas. 3 dlas, 5 dlas CO2 (60°C).- 
Probetas con CaCO^.
En el espectro IR de la muestra 60®C (6 h) + 18 horas de—  
carbonataciôn, hasts una edad total de 24 horas de amasado, se- 
detecta una cantidad de fase cûbica, C^AHg, residual muy peque- 
na, inferior a la de la muestra de la misma edad sin carbonate.
Se détecta carbonate célcico en las formas de aragonito,—  
bandas en 1485 cm” ,^ y 712 cm”  ^y calcita, con sus bandas cars£ 
teristicas en 1435 cm”  ^y 877 cm“ .^
A lo largo de la serie se observa un aumento progresivo de 
carbonate célcico en su fase aragonito.
La forma de las bandas y la zona de absorciôn entre 1000 cm"
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y 300 cm”  ^se interpretan como causadas por la presencia de alû 
mina amorfa.
60^0 (24 horas) +1.3.5 dlas CO^ (60°C). Muestra. Frobetas- 
con CaCO,.
Los espectros de IR de esta serie son muy similares a los- 
de la serie anterior, si bien la cantidad de cûbico residual en 
la muestra de 24 horas de carbonataciôn es mayor que la corre^- 
pondiente a 6 horas de hidrataciôn y carbonataciôn hasta 24 h£- 
ras.
La carbonataciôn avanza a lo largo de la serie igual que—  
en el caso anterior hacia la formaciôn de aragonito.
Muestra 80°C (3horas) +1,3, 5 dias (80^0). Probetas con--
2£C0j .
En las fig. 33-1, 2 y 3, correspondientes a esta serie se- 
observa unos espectros prâcticamente idénticos a las dos series 
anteriores.
Es de destacar la minima cantidad de fase cûbica presente- 
incluso a la edad de 24 horas. La carbonataciôn esté muy avunz£ 
da en los très casos, y a medida que ésta evoluciona, la calci.- 
ta se va transformando en aragonito.
Muestra 80°C (24 horas) + 1.3.3 dias (80°C). Probetas con- 
CaCO,.
En esta serie de probetas, aparece muy nitido y agudo el - 
pico de absorciôn a 3640 cra”  ^de la fase cûbica. En parte por—  
haber sido hidratadas durante 24 horas, y en parte porque la —  
carbonataciôn durante el primer dia se realizô a 20°C, encon— - 
tréndose por tanto menos transforraadas las fases hidratadas que 
cuando se verifies a temperaturas elevadas. En la carbonataciôn 
a 20®G, el carbonate formado es vaterita.
De la curva 34-1 ® las 34”2, se observa un aumento considje 
rable en la carbona'taciôn debido a que estas se carbonataron a- 
80®C, en ellas el cûbico desaparece casi totalraente. El carbon£
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to célcico presente en estas curves esté en forma de aragonito,
V.7*6. Difractogramas de las probetas con CaCO  ^hidratadas 
durante neriodos de tiempo cortos a 60° y 80°C y —  
carbonatadas a continuaciôn a las mismas temperatu# 
ras.
Se realizaron los difractogramas de algunas de las muestras 
conteniendo CaCO^, anadido sobre el cemento aluminoso anhidro,—  
hidratadas durante periodos cortos de tiempo y posteriormente - 
carbonatadas.
En la figura 55 aparecen los espectros de Rayos X de las—  
probetas de mortero, con CaCO^, hidratadas durante 6 horas a —  
60®C y carbonatadas durante 1 dia con COg a 6Ô°C (fig. 35-1) y- 
furante 5 dias (fig. 35-2).
La figura 56 represents los difractogramas de las muestras 
de mortero con CaCO^, hidratadas durante 24 horas a 80®0 y car­
bonatadas a la misma temperatura por espaciones de tiempo de 1- 
diâ de COg (fig. 36-1) y 5 dias de COg (fig. 36-2).
'Taies difractogramas, del estilo de los ya estudiados pja- 
ra las muestras hidratadas durante 28 dias, no serén aqui més—  
cornentados. En el apartado correspondiente, V de Interpréta—  
ciôn de resultados y Discusiones, se hace un estudio comparati­
ve, de iss diferencias relativas que se observan en los espec—  
tros en funciôn del tiempo y la T-.
Los anélisis por DRX realizados sobre las muestras de pro­
betas con GaCO^, hidratadas durante periodos cortos de tiempo 
a 60®C y 80°G y posteriormente carbonatadas con GOg gaseoso a—  
las mismas temperaturas de curado, ponen de manifiesto algunas- 
variaciones en cuanto a la intensidad relative de las bandas de 
absorciôn que da idea, de forma cualitativa, de la cinética de-











8 0 t t cartanatiitai ■ Bolc dunntl : 1 dft (Cirrt 1), jr 5 J (i* (Cur»» î) ,f lp M  38.- Blfrtc<B7« t t  Mrr«pcBdl«it» i  ton tiCO, hldrotnW <kr*iTto 34
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la reacclôn.
Muestras 60°C (6 h.) +1 dia COo» Probetas CaCO,.
En esta muestra, igual que en todas las de RX, aparece --
ouarzo de la arena.
La cantidad de C^AHg que se détecta, residual sin carbona- 
tar, es muy pequena,
El carbonate aparece en forma de calcita, aragonito y va—  
terita en mener proporci6n lo que indica una transfornociôn in­
termedia.
Se detectan carboaluminatos: tricarbo
El hidrôxidb de aluminio aparece como bayerita, «(-Al(OH)j.
Muestra 60^0 (6h) + 5 d. CO^. Probetas con CaCO .^
En esta muestra, la carbonataciôn esté mucho més avansada-nii 
que en el caso de la muestra anterior. La proporciôn de C^AH^ - 
es minima, casi despreciable; también disminuye la prcporciôn—  
de carboaluminatos, respecte de la anterior.
El carbonate esté en forma de aragonito, que aumenta con si.
derablemente, por efecto de la adiciôn de CO2 . Hay cierta pro— 
porciôn de calcita, si bien su proporciôn relative es mener que 
en el caso anterior y también algo de vaterita que también au--
mentô ligeramente. El hidrôxido de aluminio se mantiene en su—
forma de bayerita. Hay cuarzo de la arena.
Muestra 80°G h) + 1 dia CO^ (20°0).
Esta muestra contiens mucho O^AH^ sin carbonatar. Se detec 
ta carbonate célcico en forma de calcita, con cierta proporciôn 
de aragonito.
Hay carboaluminatos: tricarbo, monocarbo y hemicarbo, sin- 
duda por efecto del CaCO^ anadido.
El hidrôxido de aluminio, présenta forma de bayerita. Los- 
picos de SiOg aparecen procedentes de la arena.
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Muestra 80°C (24 h) + 5 dlas CO^ C80°C).
Después de carbonatar a 80®C, hasta una edad de 5 dias, la 
carbonataciôn aparece claramente mâs avanzada, desapareciendô - 
el hidrato C^AH^. La calcita disminuye, apareciendo como prin—  
cipal producto de la carbonataciôn aragonito . Aparece también- 
vaterita.
La bayerita se détecta igualmente.
L o s  c a r b o a lu m i n a t o s  a p a r e c e n  e n  c a n t i d a d e s  m in im a s .
V.7.7. Resistencias mecânicas de probetas con CaCO  ^hidra­
tadas durante periodos cortos de tiempo, con adi—  
ciôn posterior de CO2 gaseoso.
Las tablas XXII, XXIII, XXIV y XXV muestran los datos de—  
resistencias mecénicas a flexotracciôn y compresiôn para probi­




Probetas CO^Ca 60 0 durante 6 horas y carbonatadas con COg (60°0)
Resistencias mecénicas
Probetas 1 dia COgCeO^C) 3 dlas C0 2(60°C) 5 dlas CO2 (60°C
Rf Rc Rf Rc Rf Rc
1 109 672 147 852 145 757
i 139 662 158 816 170 899
5 182 617 161 899 185 836
4 173 653 194 880 157 826
5 166 554 173 894 125 769
6 141 653 157 833 181 780
7 114 694 189 822 126 781
8 145 659 164 922 187 766
9 117 662 197 942 172 769
10 134 602 190 795 115 708
11 110 658 162 762 125 852
12 115 592 148 831
2 i3y 640 17Ô 854 153 793
s 27 403 1 9 '6 3 4 ^ 3
- 5 7 1 7 - ■ ■■
£ l ï ï  ■ 27 13 56 2 0 44
L im . Con. Hi'9’--155 61 ^ 667 157-185 818-890 133-173 749-837
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TABLA XXIII
Probetas CO^Ga curadas a 60®C durante 24 horas y carbonatadas #
Resistencias mecénicas
con COg.
Probetas 1 dia COg (60°C) 3 dias COg (60®c: 5diai3 C02(60®C)
Rf Rc . Rf Rc Rf Rc
1 134 756 141 811 204 830
2 123 801 137 754 169 1109
3 128 772 156 813 164 791
4 156 690 145 848 167 • 897
5 116 826 191 807 166 832
6 142 799 155 944 163 832
7 168 838 167 890 171 908
8 111 774 166 772 163 844
9 104 743 166 836 189 920
10 159 744 166: 739 163 957
11 157 736 163 855 934
12 154 725 169 786 8575 129 767 160 821 172 892
S S 24'7 43 14'66 55 14 56ç 16'36 29 10 37 10'55 57
Lim.Conf.113-199 738-796 150-170 784-858 835-949
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TABLA XXIV
Probetas CO^Ca curadas a 80°C durante 5 horas y carbonatadas con 
002 gas a 80®C.
Resistencias mecénicas
Probeta 1 dia COg (80®C) 3 dlas COg (80®c: 5 dias C0g(80
Rf Rc Rf Rc Rf Rc
1 139 799 156 ' 771 195 1018
2 180 811 152 668 195 928
5 156 705 207 896 153 856
4 160 811 156 1053 173 962
5 172 813 162 838 219 922
6 161 834 216 973 243 929
7 184 821 209 965 159 982
8 170 726 246 1028 190 1088
9 171 883 230 898 157 938
10 161 §59 231 1047 157 892
11 154 853 232 827 149 973
12 170 700 219 815 166 982
165 801 200 898 180 956
S 12'28 60'8 38 119'77 29'53 60
£ 8*15 40'55 _ _25‘3.4 80 20 40
Lim ,Conf. 157-173 760-856 175-225 818-978 160-20C 916-99*
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TABLA XXV
Probetas CO^Ca curadas a 80°C durante 1 dia y carbonatadas con- 
COg gas.
Resistencias mecénicas
Probeta 1 dia 00g (20®C) 3 dias COg (80°G) 5 dias C0g(80°0
Rf Rc Rf Rc Rf Rc
1 128 489 154 820 186 883
2 123 476 146 827 230 790
3 123 509 188 m 180 787
4 124 454 129 671 166 803
5 129 463 187 ' 790 171 821
6 123 495 141 751 155 677
7 118 584 142 739 185 830
8 117 ■549 155 653 • 160 844
9 136 529 143 631 149 828
10 120 533 133 756 175 759
11 115 526 138 821 179 897
12 122 500 143 752 195 . 735
k 123.. 5 09X. _ 150 . 752 177 804
s 58 _ . 37*41 . 17*52 68'02 21*33 61
E 4 25 _ 12 45*45 14 41
Lin1.Con.119-127 484-534 158-162 707-797 163-191 763-845
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A contlnuacldn se dan los valores de resistencias mecanicas 
obtenidos para probetas del mismo tipo de curado que el de la ta­
bla XXV, pero con carbonatacidn con COg a 80°C, durante todo el tiem 
po que duré esta
Resistencias mecanicas
Probeta 1 dfa COg (80°C) 3 dfas COg (80°C 5 dfas COg (80°C)
Rf Rc Rf Rc Rf Rc
1 276 1026 160 1210 175 1240
2 165 1023 148 . 972 168 1154
3 171 1016 247 1027 181 947
4 136 859 160 1135 149 1027
5 158 1051 178 1107 291 851
6 178 1010 167 1102 183 969
7 147 1097 159 1071 173 1029
8 162 1132 152 1091 157 1050
9 154 812 157 875 109 935
10 180 1039 167 965 170 1082
11 203 1081 154 900 221 1202
12 1028 168 813 266 1027
I .175,. 1015 168 1022 187 1043
S 38 61 26 118 50 113
e _25 41 17 79 33 75
L.Conf. 200-150 1056-974 185-151 1101-943 220-154 1118-968
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Probetas c o p  CO^Ca, 28 dias. Probetas hidratadas y carbone 
tadas a 60°C.
Rf» 165 Kp/cm^ Rc- 969 Kp/cm^
60°C (6 horas) + 5 dias COg (60°C)
Rf- 170 Kp/cm^ Rc-854 Kp/cra^
1035  ^ 88$K
60°C (24 horas) + 3 dias COg C60°C)
Rf. 160 Kp/cm^ Rc- 281 Kp/cm^
96'97^ 99% 84'7 C 85^
80°C (5 h.) + 3 dias COg (80^0)
Rf- 200 Kp/cm^ Rc- 898 Kp/cm^
121^ 92'67^0f 939(
80°C f3h.) + 5 dias COg (80^0 
Rf. 180 Kp/cm^ Rc- 956 Kp/cm^
109^ 9 8'65^ 99?î
80°G (24 h.) + 1 dia COg (20°C)________
Rf- 123 Kp/cm^ Rc- 509 Kp/cm^
74^ 523s
+ 3 dias COg (80®0) :




Rf.1 7 7 Kp/cm'^  Rc- 804 Kp/cm‘^
107^ 83^
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V.8, Comportamiento de las resistencias mecénicas conserva 
das en diferentes disoluciones agresivas de las fases 
exagonal. cûbica .y cûbica carbonatada. Durante 8 meses
Una vez estudiados los diferentes medios de fabricaciôn y- 
curado de las fases carbonatadas del cemento aluminoso, se rea­
lizaron una serie de ensayos cuya finalidad es comprobar su e^- 
tabilidad con el tiempo.
Para la obtenciôn de las fases carbonatadas se fabricaron- 
probetas con relaciones a/c -O'42 y c:ar= 1:3» que fueron hidrja 
tadas a 80®C durante 4 horas y posteriormente carbonatadas con- 
COg gaseoso, durante 3 dias a la misma temperature, dando las—  
fases carbonatadas del
Con fines comparatives se obtuvieron ademâs las fases hexa 
gonal, CAH^q , y cûbica G^AHg, al hidratar probetas fabricadas—  
con las mismas relaciones a/c y crar que en el caso anterior a- 
20°0 (24 boras) y 80°G (4 horas) respectivamente.
Una vez fabricadas las probetas con las tree especies cita
das, se sumergieron en los medios agresivos descritos en el --
apartado IV.2.4; es decir, agua do mar^°\ GaSO^^^^y Na80^^°\
Los periodos de conservacién en los medios agresivos a, —  
b y e  fueron: 7,14,21,28 y 56 dias, y 8 meses, A cada una de e£ 
tas edades, fueron rotas a flexotracciôn y compresiôn 6 prob_e—  
tas por cada tipo de medio agresivo, para cada una de las tres- 
fases en estudio; es decir, cûbico carbonatado, hexagonal y cû­
bico.
En los figuras 37» 38 y 39 aparecen representados los val£ 
res de resistencias mecanicas obtenidas para las tres'especies- 
citadas.
De la comparaciôn de las très fases: hexagonal cûbico y cû
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bico carbonatado, se observa que el cûbico es el que da resi^—  
tenclas mecénicas inferiores. La adiciôn a esta fase de COg g£-
seoso, ' mejora ostensibleiaente sus propicdades mecénicas, s i --
bien las resistencias mâs elevadas son les obtenidas para la fa 
se hexagonal, mortero curado a 20°C.
En agua de mar j CaSO^, tanto las fases carbonatadas como- 
el cûbico, dan resistencias que aumentan con el tiempo, tanto a 
flexiôn como a compresiôn. En CaSO^, hemos detectado una caida- 
en 1a resistencia mecânica de la fase hexagonal, 20°C, que no—  
ocurre en las otras dos; 80® y 80®+ COg; de 56 dlas a 8 meses.-
En NaSO^i tanto la fase hexagonal, como la fase carbonat^- 
da, sufren calda de resistencias a compresiôn de 56 dlas a 8— - 
meses, no llegando a caer por debajo de los 550 Kp/cm^, en nin- 
guno de los dos casos.
Es de destacar que a los 8 meses de ester suroergidas en --
NagSO^, las probetas curadas a 80®C eran las menos atacadas, —  
apareciendo las de 20®G, totalmente cubiertas de manchas blai;—
cas* con incrustaciones y desconchones en su superficie, que--
mostraba una total abrasiôn. Las fotos (5 ), (6 ) y (7), muestran 
esta diferencia en el ataque superficial producido por el ion—  
Na* (efecto de la hidrôlisis alcalins descrito en el apartado—  
II.5.1.
Como puede observarse en la foto (7) * las probetas carbona 
tadas (80®G +COg), estaban en buen estado. Una vez rotas, estas 
probetas presentaban en su interior, pequenas motas blancas di£ 











, En ningûn caso, se obtiene pérdida de las resistencias nm- 
cénicas a flexotracciôn.
En resumen, podemos afirmar que las fases carbonatadas — - 
presentan un comportamiento a los medios agresivos estudiado —  
bueno, estando comprendido el valor de sus resistencias entre - 
el hexagonal y el cûbico. El COg anadido a la fase cûbica del- 
cemento aluminoso, produce sobre esta un aumento de sus resi^—  
tencias mecénicas. Sôlo es observable en detrimento de taies fa 
ses carbonatadas la calda de resistencia mecânica a compresiôn» 
en el perlodo de 56 dlas a 8 meses. Si bien, no cae por debajo- 
de los 550 Kp/cm^.
V.9» Evaluaciôn de la corrosiôn de las armaduras metâlicas.
El estudio de la corrosiôn de las armaduras metâlicas se » 
llevô a cabo mediante las técnicas de determinaciôn gravimétri­
es de la pérdida de peso, resistencia de polarizaciôn y curvas- 
I-E, anteriormente descritas en el Apartado IV.5.8., correspon­
diente al capitule de Técnica Instrumental.
Las variables a estudiar fueron: tipos de acero. negro y—  
galvanizado; temperature. 20®, 60® y 80®C; curado. con y sin —  
carbonataciôn; aditivos, superfluidificante y Ca(NOg)g como in- 
hibidor de la corrosiôn; tiempo. desde las primeras horas del—  
amasado hasta un mâximo de 170 dlas.
En todos los casos se fabricaron dos probetas por ensayo,- 
con dos redondos cada una, lo que hizo un total de cuatro redon 
dos por tipo de acero y ensayo.
V.9*1. Ensayos en condiciones naturales de conservaciôn.
Se estudiô el efecto del aumento de la temperature y de la 
carbonataciôn en la velocidad de corrosiôn del acero, tanto n^-
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gro corao galvanizado, erabebidos en mortero sin aditivos, y adi- 
cionados con un superplastificante. En el case del acero negro- 
ae estudiô también el efecto de un 35^  de Ca(N02)2 » en relaciôn- 
al peso de ceraento. Para ello se fabricaron probetas con rela—
ci6n a/c» 0'42 y relaciôn cemento;arena » 1:3, que fueron cur^-
das a: 20°C durante 24 boras, 60®C durante 3 horas, (60°C------
0  horas) + 3 dlas de CO^ ") y (80^0 (3 horas) + 3 dias de 0 0 ^ . -
También se estudiô el comportamiento del acero negro y gai 
vanizado embebido en mortero de aluminoso Trente al agua de mar 
artificial como agresivo. Para ello se fabricô un mortero muy—  
poroso con relaciôn a/c» 0*48 y c:a= 1:6. Se eligiô como curado 
el de (80°C (3 horas) + 3 dias de CO2).
En la figura 40 ^  se muestra la pérdida de peso total-
110 dias en mg/cra^ (el valor corresponde a la media de cuatro—  
redondos idénticos, determinada gravimétricaraente. En el caso—  
del acero sin ptotecciôn, se puede percibir que: a/el cemento—  
aluminoso curado a 20®C y cuando se conserva sin alteraciones,- 
protege perfectamente el acero, produciendo pérdidas de peso — •
casi despreciables; la hidrataciôn a 60°0 no supone préctica---
mente un aumento de la pSrdida de peso, con respecto a la de —  
20°C.
b/ La carbonataciôn sin embargo produce, para este acero, una - 
intensificaciôn del ataque, més notable a la temperatura de bd- 
drataciôn de 80®C que a la de 60®C.
c/La adiciôn de superfluidificante es favorable para todas las- 
temperaturas, incluse si hay posterior carbonataciôn. 
d/Sin embargo, la adiciôn de nitrito câlcico no parece tener un 
efecto inhibidor como era de esperar.
e/La conservaciôn en agua de mar no parece tener una influencia
agresiva para las armaduras, ya que la pérdida de peso total---
observada, es prôcticamente la misma que para el mortero conser 
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En cuanto al acero galvanizado: a/También la pérdida de pe 
80 en el mortero curado a 20®C es pequena, aunque superior a la 
del acero negro. El aumento de la temperatura de hidrataciôn —  
hasta 60°C, no supone una intensificaciôn del ataque, que si se 
produce sin embargo con la hidrataciôn a 80®C. 
b/ La adiciôn de superplatificante y la carbonataciôn tienen —  
efectos contraries al que ejercian en el acero negro, ya que la 
carbonataciôn supone una reducciôn del ataque y el aditivo una- 
intensificaciôn del mismo en todos les cases, expepto para el—  
mortero curado a (80°C + CO2), fase carbonatada astable en la—  
que el superplastificante reduce notablcmente la corrosiôn ob—  
servada.
c/La conaprvaciôn en agua de mar implica un aumento de la pérdi 
da de peso observada, respecto del mismo mortero conservado en- 
agua destilada.
En la parte b de la misma figura se han representado las—  
pérdidas de peso calculadas a partir de los dates electroquimd.- 
cos de Rp tal y como se detallô en el apartado correspondiente, 
IV,5.8.2.
Una primera observaciôn indica que las pérdidas de peso —  
electroquiraicRS son bastante inferiores a las gravimétricas d£- 
bido al error que se introduce con la no eliminaciôn instrumen­
tal de la caida ohmica. A pesar de ello, si puede coraprobarse—  
que hay una relaciôn cuantitativa en la incidencia relativa de- 
las variables estudiadas, excepte para el mortero (60°C+C02+N02"*) 
y el mortero (80°C + COg).
l U
PROBETAS (80  2C + CO2) SUMERGIDAS EN AGUA DE M AR
10:-
10
R E L A C IO N  0,'c :Q,48 
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Flgurt 41.- y  d« las probetas hldratadas a 0O*t ( 3 horas) 
y  carbonatadas a la alsaa teaperatira ( 3 d(as), suaargldas 
on agua de ear, en funclon del tlapo.
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Destaca la discordancia entre las pérdidas de peso gravim^ 
tricas y electroqulmicas en el caso de las probetas conservadas 
en agua de mar, donde, debido a la porosidad del mortero y a la 
elevada conductividad del agua de mar como electrolito, no ha—  
debido tener influencia la caida ohmica IR, Esta concordancia—  
justifica al mènes para el présente ensayo, la validez y fiabi- 
lidad de las medidas de Rp para la deterrainacién de la veloci—  
dad de corrosiôn de armaduras embebidas en hormigôn.
En la figura 41, se presentan tanto la corao la E_’ corr corr
a lo largo del tierapo de estas probetas conservadas en agua de-
mar y cuya péi^ida de peso, calculada a partir de estos datos—
electroquimicos, es bastante coincidente con la determinada gra
vimétricaraente. Puede observarse* que la durante el curado’ corr
es relativamente moderada y auraenta notableraente al ser introdu 
cido el mortero en el agua de mar, alcanzando luego un valor 
précticamente estable. Los presentan unas variaciones si-
milares a los de la
No se presentan en el présente trabajo la evoluciôn de am- 
bas variables, y para el reste de las probetas en-
sayadas, ya que al variar la IR con el tierapo, no se puede apli. 
car un factor constante de correcciôn de los valores electroqui 
mlcos. Factor que con interés meramente ilustrativo se ha calcu 
lado para el valor global de la pérdida de peso y se da en la—  
penûltiraa colurana de la tabla XXVI. En la ultima columns se ba- 
presentado con el mismo interés de mero exemple la R compensada 
instrumentalmente, con el potenciôraetro utilizado para las cur­
ves potenciodinémicas, en la ûltima raedida de Rp,
V«9*2. Trazado de curvas potenciodinémicas.
Se determinaron las curvas I-E, tal y como se detallô en—  
tel apartado XV.3-8.3-, sôlo para algunas de las variables estu- 
(diadas en el apartado anterior.
] Q > d
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En la fifçura 42 se representan las curvas correspondien--
tes al acero sin protocciôn curado a 20°C, sin aditivos y con—  
el superplastificante. Se observa que la curva no présenta un—  
relleno de pasivaciôn, y que el tipo de corrosiôn que puede pro 
ducirse en este mortero es de tipo generalizado, lo cual se Ju£ 
tifica debido a que el pH de este mortero es raenos bâsico que—  
el Portland y aunque se produce una capa pasiva, ésta es menos- 
compacta y estable que a pH més elevados.
Las curvas correspondientes a aceros negros embebidos en—
mortero curado a (60®G +CO2 ) con y sin ( 0^ 2)2^8 se presentan--
en la figura 43» en la que se percibe que la curva présenta una 
intensidad limite de pasivaciôn, que aunque de valor elevado,—  
indica la existencia de una capa més o menos estable de produç- 
tos dà corrosiôn. La presencia de nitritos reduce el valor de—  
la intensidad limite y acentûa la pasividad.
El caso del acero galvanizado se ha representado en la fi­
gura 44, en la que se comprueba en concordancia igualmente con- 
las medidas gravimétricas, que no hay diferencia notable entre- 
el curado a 20®C y el curado a (60®C con CO2 ) en la intensidad- 
limite alcanzada en el rellano de pasivaciôn, que por otro lado 
es de 5 a 10 veces superior al del acero sin protecciôn. Si hay 
diferencias notables en las ramas catôdicas y el valor del po—
tencial para 1=0 , debido a las diferentes productos de corro--
siôn que se deben producir con ambos tipos de curado, y cuya —  
identificaciôn y anélisis no puede ser objeto de la presents in 
vestigaciôn.
V.9«3» PH de las SKuas de ".conservaciôn.
Las probetas pertenecientes al estudiô de la corrosiôn de- 
armaduras, de 2 x 5'5 x 8 cm,, inmediatamente después de amasçi- 
das y curadas, segûn los distintas condiciones, se sumergieron- 
parcialmente en agua destilada, dentro de botes de plâstico. —  
Asi permanecieron todo el tiempo hasta el final del ensayo, en- 
que se sacaron para romper, siendo realizadas todas las medidas
172
electroqulmicas en las raisraas condiciones.
En los aguos de conservaciôn de las probetas se midieron—  
los pH, obteniendo los valores que se dan en la tabla XXVIDCJPor 
cada tipo de acero y ensayo, aparecen dos valores del pH, pert^ 
necientes a las dos probetas gemelas. La diferencia entre los - 
valores més elevados, pH» 9*3 y el més bajo, pH» 8'1 no résulta 
muy notable.
Ho hay una tendencia clara, en los valores del pH a que--
las probetas carbonatadas tengan raenor pH que las no carbonata— 
das.
V.9«^« Cloruros en las probetas conservadas en agua de mar
Al finalizar los ensayos, se rompieron las probetas y una-. 
parte del mortero se moliô convenienteraente y se analizaron los 
Cl~ mediante el método de Mohr. Los valores obtenidos fueron:
TABLA XXVT: Tipo de acero Cl”/mortero Jf^Cl^/peso cemento
Negro 0’28 1*96
Galvanizado 0*319 2*23
V.9«5. Resistencias mecénicas de las probetas amasadas con
Al utilizer Ca inhibidor, se considéré necesa-
rlo el estudiô del efecto de este aditivo sobre las resisten.--
cias mecénicas del mortero de cemento aluminoso en su fase de—  
cûbico carbonatado.
Para ello, se amasaron probetas de mortero de 1x1x6 cm.---
con las relaciones a/c »0'42 y c:ar» 1:3» SI agua de amasado -—  
contenla Ca(N0 2 )2 en una proporciôn del "% respecto al peso de- 
cemento (disoluciôn al 35/J de (N02^2^^^' Las probetas se hidra- 
taron durante 6 horas a 60°C, carbonatandose a continuaciôn du-
173
rente 3 dies a 60°C.
La tabla XXVII muestra las resistencias a flexotracciôn--
y compresiôn de las probetas rotas a la edad de 5 dias.
TABLA XXVII
Resistencias mecénicas a 
flexién de probetas con 
(N0 2)2Ca curadas a 60®C+C02
Resistencias mecénicas a 
compresiôn de probetas con 
(N0 2)2Ca curadas a (60®0+ 
CO2)
H® Probeta
1 133 Kp/cm^ 719 Kp/cm^
2 124 " 548 I
3 237 644 t
4 230 " 658 M
k 134 " 577 M
6 183 " 680
7 164 650
8 124 " 689
9 142 « 707
10 190 " 713
11 241 " 719
12 141 " 723 I
î Kp/cm- 6/0 ]Kp/cm*"
S 44 V9 ■ " 57*^4“
e 59*72 ■■■ ■ ■ ■ ■ ..... 37*98 38
Limites con. 200-'! 4o 708-632
Estos valores son algo inferiores a los obtenidos para las 
mismas condiciones de curado (apartado ), si bien, el descen 
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V.9*6. Espectroe IR .7 RX de las probetas utilizodas en loa 
ensa.Yos de corrosiôn.
Se realizaron los espectros de IR y BBX de las especies —  
présentes en las muestras curadas a 20®C, 80®C y SO^+COg, una - 
vez finalizados los ensayos de corrosiôn y rotas las probetas:
Se detectaron las fases siguientes;
Probetas curadas a 20®C
Ademés del cuarzo proveniente de la arena del mortero, el- 
principal constituyente detectado por RX fue el aluminato hidra 
tado hexagonal, CAH^q . Ademés se detectô hidrôxido de aluminio- 
en sus fases de gibbsita, 2f-Al(0H)j y bayerita «t-Al(OH)^.
En esta muestra aparecia también calcita, sin duda debido- 
al efecto de la meteorizaciôn de la pasta de cemento; asi como- 
trazas de CjAHg, aparecida por conversiôn del cemento.
Probetas curadas a 80®C
El principal constituyente de estas probetas, ademés del—  
cuarzo, fue el aluminato hidratado cûbico C^AHg. El hidrôxido—
de aluminio estaba en forma de gibbsita. Aparecian las fases--
carbonatadas, calcita y monocarboaluminato C^A.CaCO^.11 H2O, co 
mo consecuencia de la meteorizaciôn producida por el CO2 atmo£- 
férico.
Probetas curadas a 80°C + CO2
Junto con el cuarzo de la arena, se detectan por DRX, los- 
carbonatos câlcicos: calcita, aragonito y vaterita, asi como el 
monocarboaluminato C^A. CaCO^. La muestra se encuentra cja-
si totalmente carbonatada, con cantidades minimas de O^AH^ M —  
sidual. El hidrôxido de aluminio se détecta en sus dos formas—  
de gibbsita y bayerita.
La técnica de IR, corrobora todos los datos aportados por-
DRX.
De todo ello puede deducirse que la transformaciôn pers£—
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Probetas que d o  contienen CaCO?.
De acuerdo con el hecho ampliaraente conocido y suficient^- 
mente explicado en el apartado correspondiente a conocimientos- 
bibliogrâficos del presente trabajo, la hidrataciôn del alumina 
to monocâlcico, CA, cuando ésta tiene lugar a 20®C, da lugar a-
la formaciôn del aluminato hexagonal, segun la reacciôn;
1- CA + 10 H  < 20°C--
compuesto detectado en este trabajo en las probetas curadas a—  
20®C (curado -1 del cuadro general I^de CONDICIONES DE CURADO).
La hidrataciôn a las temperaturas que han side utilizadas a 
lo largo de todo el trabajo, es deciri 40®C, 60®C y 80®C, da lu­
gar a la apariciôn de la fase cûbica, segûn la ecuaciôn:
Ta ^  500C
2- 5CA + 12 H  --------------- ^CjAHg + 2 AH^
fase cûbica gibbsita
La apariciôn y evoluciôn de taies compuestos, detectados--
mediante anélisis IR y RX, se han estudiado en profundidad en —  
los correspondientes apartados de RESULTADOS, denominados«<-2, —  
ol_5 y d-4 en el cuadro I^de CONDICIONES DE CURADO.
La adiciôn de COg sobre las probetas hidratadas, previaraen- 
te, a la fase cûbica, conduce a la formaciôn de fases carbonat^- 
das, segûn la ecuaciôn:
5- CjAHg + 5 c ------ ^5 cC + A + 6 H f
aragonito
Reacciôn cuyos productos formados son termodinaraicamente es 
tables.
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ci6n del aluminato cûbico hidratado (C^AH^), se observa de ma—  
nera muy palpable durante las primeras horas de adiciôn de COg, 
irapregnando las gotas de agua condensada la câraara de carbonâ—  
taciôn en au totalidod; y siendo arrastrada hacia el exterior—  
de la misma al pasar corriente de COg.
Una vez que la reacciôn de carbonataciôn termina, la elimi. 
naciôn de agua desaparece, siendo ésta, pues, una forma orienta 
tiva de saber cuando las probetas estân carbonatadas.
Los productos de reacciôn de la ecuaciôn ^  aparecen en to­
das las probetas del tipo denominado en el cuadro I^de CON—  
DICIONES DE CURADO, en las que tuvo lugar un tratamiento térmi- 
co durante la hidrataciôn con adiciôn posterior de COg* tanto - 
en las curadas durante 31 dlas (28dlas de hidrataciôn+ 5 dlas éb 
carbonataciôn) iT- A-corao en aquellas cuyo curado fue tan sôlo—  
de dlas - todos los curados del tipo
Cinética de hidrataciôn .y carbonataciôn.
En la evoluciôn de las fases carbonatadas durante el cura­
do, es de destacar la incidencia de la temperatura y del tiempo 
invertido en la hidrataciôn de las probetas sobre la apariciôn- 
de taies fases en las edades més tempranas estudiadas. Asi, en- 
el curado a 60®C se détecta una raenor proporciôn de C^AH^ resi­
dual, sin carbonatar, en probetas hidratadas durante 6 horas y- 
carbonatadas durante 18 horas (edad total de 24 horas desde el- 
momento del amasado), que en probetas hidratadas durante 24 ho­
ras a continuaciôn (edad total 48 horas desde el momento del &- 
amasado). Estas ûltimas en las que el proceso de hidrataciôn —  
fue més largo, presentan después de un dla de carbonataciôn una 
cantidad superior de C^AH^, sin carbonatar que en el caso de -- 
las probetas con 6 horas de hidrataciôn, donde el avance de la- 
reacciôn de carbonataciôn fue mayor. Este hecho se represents—  
esqueméticamente a continuaciôn, donde puede verse ademés que a
las edades de 3 y 5 dlas de adiciôn de CO^, ambas edades de hi­
drataciôn permiten obtener un estado de carbonataciôn muy avan- 
zado.
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A 80 C se observa el mismo efecto, las probetas hidrat^—  
das durante 3 horas y carbonatadas a continuaciôn durante 21 —  
horas presentan un estado de carbonataciôn més avanzado que las 
que fueron hidratadas durante 24 horas y carbonatadas durante—  
las 24 horas siguientes; ademés, la cantidad de C^AHg que perm£ 
nece sin carbonatar a esta temperatura es mener que la que ap£- 
rece a la misma edad en las probetas curadas a 60®C, es decir,- 
representéndolo en forma esquemética:
60” c 80”C
24k
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Como se represents en los esquemas, de acuerdo con los re- 
sultados obtenidos por anélisis IR para taies muestras, las cem 
tidades de hidrato cûbico residual son menores en el caso de —  
los 80°C que en el de los 60°C, para una misma edad, lo que in­
dice que la transformaciôn evoluciona tanto més cuanto mayor es 
la temperatura de hidrataciôn.
De todo ello, se deduce que durante las primeras horas, in 
mediatamente después del amasado, se pueden conseguir los me ju­
res resultados desde el punto de vista de la obtenciôn de los —  
compuestos deseados.
Puesto que en nuestro caso, se trata de conseguir dos trans 
formaciones sobre las probetas, edades minimes en la primera de 
elles, la hidrataciôn,-taies como: 3 horas a 80®0 y 6 horas a - 
60®C-, no sôlo suponen un extraordinario ahorro de tiempo y enœ 
gîa calorifica, sino que también permiten la posibilidad de que 
la segunda de las transformaciones tenga lugar sobre las probi­
tés cuando estas presentan unas condiciones ôptimas para un —  
cambio estructural por la acciôn del COg. En efecto, las probje- 
tas una vez hidratadas, mantienen una morfologia tanto més vul­
nerable, es decir, més fécilmente alterable en su estructura--
183
cristolina adquirida con la hidrataciôn inicial, cuanto menor—  
sea el tiempo que han sido curadas anteriormente,
Probetas que contienen CaCO^
La adiciôn de CaCO^ promueve la formaciôn de carboalumini- 
tos (1). En efecto, cuando la hidrataciôn del cemento aluminoso 
tiene lugar a 20®C (curado -1 del cuadro I de CONDICIONES DE—  
CURADO), en presencia de CaCO^, tiene lugar la reacciôn:
4- 4CA + cC + 22 H -, I2Z^CAH^q+ cC^AH^g + 2A
calcita
como se comprueba en el apartado IV.7.2. correspondiente a RE—  
SULTADOS.
La adiciôn posterior de CO^ a 20®C sobre los productos api 
recidos en la reacciôn anterior, da lugar a:
5- CAH^q +cC fCC^AH^g +4c — cC + AH^+A + 19 H
calcita calcita bayerita
La calcita que aparece en el primer mierabro de esta reacciôn 
es la que fue anadida al cemento anhidro corao agente carbonatan 
te como se ve a lo largo del trabajo; su presencia da lugar a -
los carboaluraiuatos de acuerdo con la reacciôn 4, La adiciôn--
posterior de COg sobre taies carboaluminatos conduce a la apari 
ciôn de CaCO^ (calcita), alûmina y bayerita como productos fina 
les, destruyéndose el carboaluminato a medida que la carbonata­
ciôn avanza.
La calcita que aparece en el segundo miembro de la reacciôn 
tiene, pues, una naturaleza distinta a la anadida en un princi—  
pio, es por esto que las dos se mantienen en la ecuaciôn.
La reacciôn ^ pone de manifiesto la inestabilidad de los —  
carboaluminatos frente a la acciôn del COg, siendo los productos 
obtenidos al final de la reacciôn termodinâmicaraente astables.
Si las probetas conteniendo CaCO^ después de hidratadas a—
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20®C se carbonatan a continuaciôn mediante adiciôn de COg a— —  
60°C durante 3 dlas, tiene lugar la apariciôn de las fases:
60®G
6- CAH^q +cC + cC^AU^g + 4c ►GcC + AH^ +A+ 19H
calcita vaterita^bayerita
Esta ecuaciôn, 6, es igual que la anterior, 5» si bien, —  
las fases cristalinas no son las mismas por el efecto de la tem 
peratura, apareciendo vaterita, bayerita y alûmina. De ello se- 
desprende que por efecto del calor, el carbonate câlcico (calc^ 
ta) sufre una transformaciôn, segûn la reacciôn;
CaCO, --- — 222----- >00g + CaO
calcita
volviendo a cristalizar después en forma de vaterita.
COg + CaO -- 222----»CaCO,
A  ^
vaterita
La hidrataciôn a 60°C de las probetas de mortero de cemen— 
to aluminoso, conteniendo CaCO,, da lugar a la reacciôn:
60®C
7- 3 CA + cC + 12H  >CjAHg + cC + 2  AHj
El hidrato formado en este caso es el C^AH^ cûbico, compues 
to detectado en el correspondiente apartado IV.7.2. experimen—  
tal.
La carbonataciôn posterior, mediante adiciôn de COg a — —  
60®C, sigue la reacciôni
60°C
8- CjAHg +cC + 3c------ ^4cC + A + 6H
calcita COg aragonito
En este caso, el carbonate câlcico sufre también transfor­
maciôn en su estructura pasando de calcita a aragonito por el — 
efecto de la temperatura y del COg, segûn:
CaCOj"" gQ """ COg +CaO
calcita ^
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CaO + COg------ ^CaCOj
aragonito
Cinética de hidrataciôn y carbonataciôn en probetas con---
CaCO,
Los productos finales que aparecen en la reacciôn de car—  
bonataciôn, ecuaciôn 8 de probetas conteniendo CaCO^ se dete£—  
tan en todas las probetas a las que se ha sometido al tipo de—  
curado denominado çf en el cuadro I,de CONDICIONES DE CURADO,
Los productos formados son los mismos despueé de 31 dias—  
de curado (t^A-2) que a las 24 horas desde el momento del amas£-
do 3 y 5). Este hecho es algo muy importante desde e l ---
punto de vista del ahorro de tiempo y energia calorifica, ya —  
que permite obtener en un tierapo 'fninimo" fases estables termo—  
dinémicamente igual a las que se consiguen con un tratamiento—  
més prolongado.
En cuanto al avance de la reacciôn, igual que ocurria en —  
las probetas sin CaCO^, se observan diferencias de unas muestras 
a otras en cuanto a la cantidad de C^AHg residual, dependiendo- 
de la temperatura y de la èdad de hidrataciôn.
A la edad dé 24 horas desde el momento del amasado, probi­
tés con CaCO^, hidratadas a 60®C durante 6 horas y carbonatadas 
18 horas a la misma temperatura mediante adiciôn de COg, presen 
tan una cantidad de C^AHg sin carbonatar inferior a la que apa­
rece en muestras hidratadas 24 horas a 60®C y a continuaciôn —  
carbonatadas por efecto del COg durante 24 horas; puesto todo - 
ello de manifiesto a través de. su correspondiente anélisis IR—  
(Apartado IV.7.5. de RESULTADOS).
La carbonataciôn a 80°C de probetas conteniendo CaCO^, pro
duce una cantidad de O^AHg sin carbonatar menor que las de ----
60®C, a la misma edad y condiciones de icurado.
El empleo de temperaturas tanto de 80°C y 60°C durante el- 
curado permite observar una carbonataciôn précticamente total -
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.de las probetas después de 3 dias de tratamiento con COg» Esto- 
es asi hasta el punto que la adiciôn posterior de COg hasta un- 
total de 5 dias no produce ningûn avance posterior en la' cit^—  
da carbonataciôn.
La evoluciôn de la reacciôn de carbonataciôn después de —  
pasar corriente de COg, en probetas con CaCO^;es més avanzada—  
que en las probetas que no contenian earbonato para una misma—  
edad y temperatura de curado; esto pone de manifiesto el efecto 
beneficioso de su capacidad carbonatante sobre el cemento alumi 
noso. Este efecto es de méxima importancia cuando se tratan de
carbonatar grandes masas de hormigôn, dado que la adiciôn de--
COg sobre ellas, actûa principalmente sobre su superficie y la- 
profundidad de su acciôn dependeré del acceso del COg a su in—  
terior segûn la porosidad del hormigôn.
En cambio cuando se quiere carbonatar una masa de gran vo­
lumes, la adiciôn de CaCO^ al cemento anhidro antes de su anm—  
sado permite una distribuciôn homogénea en el interior de su —  
masa, permitiendo la total carbonataciôn de éste y asegurando,- 
de esta manera, la obtenciôn de sus fases finales estabilizadas, 
efecto que unido a la adiciôn de COg desde el exterior, permite 
obtener resultados ôptimos desde el punto de vista de la obten­
ciôn de fases carbonatadas. Tal avance permite obtener en menor 
tiempo los compuestos deseados.
Por todo ello, en el presents trabajo se considéra como—  
via idônea de trabajo la utilizaciôn de:
a/ CaCO^ como agente carbonatante ahadido al cemento anhi­
dro antes de amasar.
b/Üna t- = 80°C durante todo el curado, tanto en la hidra­
taciôn como en la carbonataciôn.
c/Una edad de hidrataciôn de 5 horas seguidas de 18 horas- 
de adiciôn de COg o a lo sumo de 3 dias.
Con esto termina la discusiôn en cuanto a formaciôn y apa­
riciôn de compuestos pasando a continuaciôn a considérer el es- 
tudio de las resistencias mecénicas.
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VI.2. Discusiôn de las resistencias mecfinicas. Probetas f»- 
Bin CaCO,
El aumento de la temperatura durante la hidrataciôn pro--
duce un aumento en las resistencias mecônicas de las probetas—  
directamente proporcional a la temperatura empleada; Asi en pro
betas de mortero; 1;5 de cemento aluminoso, con una relaciôn--
a/c= 0'42, curadas a las temperaturas de 40°C, 60°C y 80°C, --
durante 28 dias, se obtienen los valores que se representan a—
continuaciôn:
llvuufS (If
I EDAD 28 DIAS
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La adiciôn posterior sobre las mismas probetas hidratadas- 
de COg durante 3 dias, permite obtener los valores de Rc (Kp/cm^) 
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Esto supone unos increraentos posteriores en los valores —  
correspondientes a las resistencias mecénicas.
Por consiguiente:
a/Guando la carbonataciôn se produce a 20®G, sobre las pro 
betas, los increraentos son :
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A Rc 40°C-Rc (28 d. 40°C + 3 d. COg 20°C)-Rc (28 d. 40®C)-170Kp/cm^.
ARC 60°C=Rc (28 d. 60°G + 5 d. COg 20®C)-Rc (28 d. 60°C)-190Kp/cm^.
ARC 80°C-Rc (28 d. 80°C + 5 d. COg 20®C)-Rc (28 d_. 80®C)- 57Kp/cm^,
El hecho de que el incremento sufrido per las probetas a -
80®C sea mener que el que se verifies en las probetas de 40°C y 
60°C se interprets corao debido a que la temperatura de 20®C es- 
insuficiente para auraentar las resistencias conseguidas durante 
la hidrataciôn a 80°C.
b/ Si la carbonataciôn tiene lugar a las mismas températu­
res de hidrataciôn, es decir, a 40®C, 60®C y 80®C respectiva--
mente, taies incrementos son;
A Rc40°C=Rc(28 d. 40®C+3 d. COg 40®C)-Rc(28 d. 40®C)- 190Kp/cm^
A Rc60°C=Rc(28 d. 60°C+5 d. COg 60®C)-Rc(28 d. 60®C)- 231 Kp/cn?
û Rc80°C=Rc(28 d. 80®C+3 d. COg 80°C)-Rc(28 d. 80®C)» 336 Kp/ci?
Todos ellos esquematizados dan lugar a la siguiente tabla.
TABLA XXX
t2 ARc (Kp/cm^) y ^ en 
la carbonataciôn a 
20®C
A Rc (Kp/cm^)y ^ en 









231 133 ^ 
336 227 $
La adiciôn de COg acompanada de un aumento de la tempera-
tura, produce un aumento mucho mis acusado que en el caso en el 
que tel adiciôn se realizô a 20®C.
En todos los casos, la carbonataciôn por adiciôn de COg--
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sobre las probetas, produce incrementos en las resistencias me- 
cénicas a compresiôn superior al ICX)?». El efecto del aumento de 
resistencias es mâs elevado cuando la temperature de carbonat£- 
ci6n es la raisma que la utilizada durante la hidrataciôn, esto- 
es, 40°0, 60°C y 80°C, y tanto ra^ s elevado cuanto mas alta es—  
la temperature; y asl: de 190 Kp/cra^ que se obtiens de incremen 
to a la temperatura de 40°C, se pasa a obtener un incremento de 
251 Kp/cm^ al trabajar con 60°C y 356 Kp/cm^ cuando se utilizan 
80°C. Estos va lores en Jé suponen aumentos del 132'?^, 135?5 y 227^ 
respectivamente. La representaciôn grôfica de los datos obteni.- 
dos de la tabla XXX es la siguiente ;
Zoo
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Una vez discutidos los valorea de resistencias raecanicas a 
compresiôn obtenidos en probetas hidratadas durante 28 dlas, va 
mos a considérer los valores correspondientes a las probetas hi 
dratadas durante périodes cortos de tierapo. Se derauestra en el- 
presente trabajo que a edades de curado cortas, grupo -B de la-
tabla Ipde CONDICIONES DE CURADO pueden conseguirse resisten--
cias mecânicas muy similares, o al menos con un porcéntaje el£-
vado de las obtenidas después de un curado de 51 dias, grupo--
-A de la misma tabla. Esto se pone de raanifiesto en la tabla- 
yTjde RESISTENCIAS f'îEOANICAS donde aparecen todos los valores —  
raedios de las resistencias obtenidas con todos los tipos de cu­
rado estudiados.
Y asi, utilizando 60®C durante un période de hidrataciôn a 
6 horas y carbonatando a continuaciôn a la misma temperatura —  
durante 18 horas (le que hace un total de 24 horas respecte âl- 
final del amasado) se obtiene una Rc= 754 Kp/cm^, le que supo—
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ne un 8l5é con respecte al valor 929 Kp/cm^, correspondiente a - 
probetas hidratadas durante 28 dias y carbonatadas 3 dias a la- 
mismj temperatura de 60°C. Si se prosigue la carbonataciôn con- 
COg por espacio de 3 dias, las resistencias mecânicas a compre­
siôn dan un valor de Rc» 8do Kp/cm^ le que supone un 86^ del —  
de referenda (31 dias de curado), Una carbonataciôn de 5 dias- 
permite obtener 811 Kp/cm^, es decir un 87'55^  respecte al valor 
929 Kp/cm^ de 31 dias de curado.
Esto supone un ahorro muy considerable de tieppo y un aho-
rro de energia calorifics, puesto que a una edad de 24 horas--
desde el memento del final del amasado se consigue una Rc que—  
es del orden del 81^ de la que se obtiene a la edad de 31 dias- 
de curado con trataraiento térmico y carbonataciôn.
Por otra parte, y como se desprende de la observaciôn de—  
la tabla H^de FORHACION DE COMPÜESTOS, los productos que se — - 
detectan a estas edades (/B) son exactamente las mismas que apa 
recen después de 31 dias (JTA). 0 lo que es lo misrao, las fases- 
presentes en el mortero de cemento aluminoso asi tratado, estân 
estabilizadas con unas resistencias meôanicas que suponen todo- 
un logro técnico, incluso a edades muy tempranas, asi como un—  
considerable ahorro de tiempo, energia y, en definitive, dinero.
La hidrataciôn durante 24 horas a 60®0 y posterior carbona 
taciôn e la misma temperatura por espacio de 24 horas, permite- 
obtener una ^=758 Kp/cm^, que supone el 79'4)( de la que est^—  
mos utilizando como referenda en esta discusiôn, a la edad de- 
31 dias, (929 Kp/cm^). Este hecho, plenaraente de acuerdo con 1œ 
datos obtenidos por anâlisis IR y DRX de las probetas, da idea- 
de una Rc ligeraraente inferior a la ya mencionada anteriormente 
para las probetas hidratadas durante 6 horas. Como puede verse- 
en los espectros IR de las dos muestras; las probetas hidrata—  
das durante 24 horas presentan una cantidad relativa consideira- 
blemente superior de C^AHg residual, sin carbonatar, tras haber 
anadido a éstas COg durante 24 horas. En las probetas hidrat^—  
das 6 horas a 60°C y carbonatadas durante 18 horas, la fase cû-
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blca CzAHc esté mâs transformada en las fases carbonatadas es—3 b -
tables, hecho que, como deciaraos antes, se pone de manifiesto—
en las resistencias mecânicas.
La carbonataciôn durante 5 dias a 60®0 de probetas hidra—  
tadas 24 horas a la misma T-. permite obtener una l?c»815 Kp/cra^ , 
o lo que es lo mismo, el 8?'7^ de la utilizada como referencia. 
La resistencia cuando se carbonata durante 5 dias da un valor—  
de lîc» 816 Kp/cm^, lo que supone el 87'8^.
En el caso de la utilizaciôn de la =80°0, a la que las- 
pnobetas fueron hidratadas por espacio de 3 horas, con carbona­
taciôn posterior durante 21 horas a la misma T- (hasta una edad 
total de 24 horas), y rotas a esta edad, el valor de la Rc ob—  
tenida fue de 708 Kp/cm^ (76'2^); valor que auraenta a 915 Kp/cnf 
cuando la carbonataciôn se realize durante 3 dias (98'29^).
Durante un période de hidrataciôn de 24 horas a 80°C, se—  
obtiene después de carbonatar durante 24 horas a esa misma T-,- 
una ÏÏc« 725 Kp/cm^, es decir, el 78i; valor que pasa a 880Kp/cm^ 
después de carbonatar 3 dias (94'7^)» y llega hasta 952 Kp/cm^- 
a los 5 dias de carbonataciôn: 100'52 îé.
Resistencias mecânicas èn probetas con CaCO,
En los estudios realizados sobre probetas conteniendo CaCC^ 
anadido sobre el cemento anhidro, se obtienen valores de las —  
resistencias mecânicas comparativamente superiores a los casos- 
con tipos similares de curado en los que las probetas no cont£- 
nian carbonato.
I asi, mientras que:
T® "Hc sin CaCO, “Kc con CaCO,







3 dias CO^ (60°C) 929 " 969 "
El aumento de resistencias mecânicas por efecto del CaCO^- 
se interprets como debido a los compuestos que aparecen en las-
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probetas, y que ban sido detectados en el présente trabajo ----
mediante IR y DRX. Taies compuestos son: tal y como se indica—  
en la tabla ^ d e  PORIIACION DE COMPUESTOS; aragonito, alumina y- 
bayerita.
Igual que ocurria en el caso de las probetas sin CaCO^, el 
efecto del COg anadido sobre las probetas hidratadas produce un 
aumento de las resistencias mecânicas de éstas.
va
lOdiâS hidfjfacidM
+ 5 co* a tox:i tO*C
En este caso, se produce un incremento:
Rca(969-7^2) Kp/cra^ tr 22? Kp/cm^, o lo que es lo mismo, un au 
mento del 130'52f6 con respecto al valor de l?c obtenido a los —  
28 dias sin carbonatar.
Es de destacar que los valores ôptimos de las resistencias 
mecânicas son los correspondientes a aquellos curados en los —  
que la edad de hidrataciôn es minima. A continuaciôn se hace un 
esquema de las resistencias obtenidas a compresiôn en los c u M -  
dos del tipo ^B, asi como los que taies resistencias suponen- 
con respecto al valor de 969 Kp/cra^, valor correspondiente a una 
hidrataciôn de 28 dias sin 00^
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Tipo de curado "Kc (Kp/cm ) ^ respec 
to: ” 
969Kp/cm
60®C (6 h.)+C0g(18h. 60°0 640 Kp/cm'- 66^
+002(3 d. 60®0 854 88^
+003(5 d. 60®0 793 82^
60®0 (24h.)+003(1 d. 6o9o 767 79^
+003(5 d. 60®0 821 84 «7^
+003(5 d. 60®0 892 92^
80®0 (3 h.)+003(21h. 80®C 801 82'66^
+003(3 d. 80®0 898 9 2'67^
+003(5 d. 80°0 956 98'65^
80®0 (24h.)+003(1 d. 20°0 509 ’ 52^
+003(5 d. 80®0 (2d. 80®0) 752 77'6^
+003(5 d. 80®0 (4 d. 80°0) 804 83î^
80®0 (24h.>+003(2 -d. 80°0 1015 104'7^
+003(3 d. 80®0 1022 105*46;^
$003(5 d. 80°0 1043 107'63(^
Todos ellos pueden considerarse los valores ôptimos obteA, 
nidos en el présente trabajo.
VI.3» Corrosiôn de las armaduras.
Incidencia de la caida ohmica sobre las medidas electro—  
quimicas.
Las discrepancias observadas entre la perdida de peso gr^-
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vimétricas y electroquimicas, pone de manifiesto por un lado la 
elevada resistividad eléctrica que présenta el mortero de cemen 
to aluminoso, lo que es una cierta garantia de que los procesos 
electroquiraicos de corrosiôn no tendrén facilidad para progrja—  
sar, y por otro, la imprescindible necesidad de utilizer poten- 
ciostatos con eliminaciôn instrumental de la caida ohmica.
A pesar de estas limitaciones, las medidas electroquiraicas 
efectuadas han perraitido obtener una informaciôn mucho mas com­
pléta de la aportada por las simples pérdidas de peso gravim_é—  
tricas, que sôlo dan una informaciôn global del proceso. Esta—  
informaciôn obtenida, y de la que en el présente trabajo sôlo—  
se ha r^presentado la que ofrecia suficiente fiabilidad, es la- 
base para posteriores investigaciones.
Efecto de la temperatura y de la carbonataciôn.
El aumento de la temperatura de curado de 20°C a 60®C, no- 
supone de una forma general un aumento notable en las corrosi£- 
nes observadas. Sin embargo el paso de 60°C a 80°C» si que im—  
plica una acentuaciôn notable del ataque.
La carbonataciôn, como era de esperar, ejerce un efecto n^ 
gativo en el caso del acero sin protecciôn y claramente posit_i- 
vo en el acero galvanizado.
Influencia del superplastificante.
La adiciôn al mortero de super&uidificante provoca una di£ 
minuciôn de la corrosiôn, tanto en acero negro, a todas las tem 
peraturas, como en galvanizado, a 60®y 80®C.
Es de destacar la baja pérdida de peso que se detects en -
el caso de ( (80°C+ COg) + superf) en acero galvanizado, compara
do con el (80® + COg) galvanizado y (80®+superf 1,) galvanizado,-
debido a que se suman los dos efectos de carbonataciôn y add.---
ciôn de superf.^ ambos reductores de la corrosiôn, en el caso---
del galvanizado.
Es de destacar el efecto que el fluidificante produce en—
el caso de acero negro curado a 20®0. Tal adiciôn provoca un—
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AP"0'15 mgr. Dato este sorprendente, ya que en el caso del cu—  
rado a 20°C sin tal aditivo, la ^ p  para el acero negro es»2*47.
Efecto del fluidificante + 003.
En el caso del acero galvanizado, ambos efectos disrainuyen 
la corrosiôn, pudiendo ser este el caso idôneo para este tipo—  
de acero, incluso a los 80°C.
Efecto del Ca(N02)2 como inhibidor de la corrosiôn.
El nitrito câlcico como inhibidor de la corrosiôn es utili 
zado por primera vez en este trabajo sobre este tipo de cemento.
Los resultados obtenidos no han sido los deseados en un —  
principio, debido a la gran intensidad de corrosiôn inicial del 
acero, con un gran consumo de hierro; si bien, tras los prime—  
ros dlas de ataque, los aceros se pasivon y estabilizan. Como—
es sabido (98 ) el NO^ actûa dando lugar a una capa sobre el---
acero adhérente y compacta con consumo de hierro. La cantidad—  
"crltica" de nitrito a utilizar en este tipo de hormigôn, no e^
tâ aûn determinada, si bien es de prever que la cantidad del;--
3^, utilizada en el présente trabajo, debe reducirse.
Actualmente, se estén realizando pruebas con un porcentaje 
inferior, dirigidas a demostrar tal efecto. Su publicaciôn no—  




1. El erapleo de temperatures superiores a los 30®C duran^—  
te lo hidrataciôn del cemenco aluminoso, se considéra bénéficie 
so por cuanto promueve la apariciôn del hidrato cûbico C^AH^, - 
termodinômicamente astable, evitando de esta man era la c on ver—  
siôn:
CAH^ Ô^--------------
por efecto de la temperatura,
2. La adiciôn de COg, a una temperatura de 20®0, sobre las 
probetas hidratadas con tratamiento térmico previo, provoca un- 
aumento considerable de sus resistencias mecânicas por formarse,
a partir de la fase cûbica, fases carbonatadas termodinâmica---
mente estables: carbonato câlcico en su forma de aragonito y —  
alûmina, detectândose ademâs hidrôxido de aluminio (gibbsita).-
3. La carbonataciôn por adiciôn de 003 a temperatures sup£ 
riores a 20®C, hasta 80®C, da lugar a resistencias mecânicas —  
aûn superiores a las obtenidas por adiciôn de CO3 a 20®C; y, en 
cualquier caso, muy superiores a las de las probetas sin carbjo- 
natar.
4. La adiciôn de caliza al cemento anhidro, antes de ama—  
sar, produce una carbonataciôn que auraenta las resistencias nw- 
cânicas, con respecto a las probetas sin carbonato, curadas en- 
las mismas condiciones.
5. Las edades de tratamiento ôptimas son aquellas en las—  
que los tierapos de hidrataciôn son los minimes necesarios para- 
la obtenciôn de la fase cûbica, esto es: 3 horas a 80®C y 6 h£- 
ras a 60®C.La carbonataciôn posterior hasta una edad total de- 
24 horas (desde el moraento en que terrainô el amasado) permite—  
la obtenciôn de resistencias mecânicas del orden del 80$o de las 
obtenidas tras 28 dlas de,hidrataciôn a la raisma temperatura,—  
Cuando la adiciôn de CO3 se prolonge hasta 3 y 5 dias, las r^—
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sistencias mecânicas experimentan a su vez aumentos, si bien in 
feriores al del primer dla.
Elio nos induce a pensar en un "estado semiplâstico" duran 
te el cual, las transforraaciones quimicas ocurren con mayor fja- 
cilidad que cuando la probeta tiene una estructura rigida.
6 . Se demuestra la necesidad de una elecciôn de compromise 
entre los valores de las resistencias mecânicas obtenidos y el- 
tiempo empleado eh la carbonataciôn por adiciôn de 003, ya que- 
la resistencia aumenta con el tiempo de tratamiento.
7 . Es de destacar que las breves edades relatives de cura­
do suponen un ahorro de tiempo y energia, y, por tanto, una ---
aprecinble economia del proceso.
8 . Las fases carbonatadas del cemento aluminoso resisten - 
aceptablemente al agua de mar y a las disoluciones de CaSO^satu 
radas. Aunque las resistencias mecânicas son inferiores a las—  
del cemento curado a 20 C (con formaciôn de CAH^q), resultan a- 
las de la fase cûbica C^AHg (curadas a 80®C). Se hace notar que 
lo mismo ocurre frente a las disoluciones de Ns3S0^, sustancia-
normalmente prohibida por su agresividad para con el cemento---
aluminoso. Al final del tiempo estudiado, 8 meses, las probetas 
curadas a 20®G fueron las mâs deterioradas frente a la acciôn—  
del ion Na^, comparadas con las de la fase cûbica y cûbica car- 
bonatada.
9 .La intensidad de la corrosiôn tiene un valor moderado —  
hasta una temperatura de curado de 60®C.
En el caso del acero galvanizado, la adiciôn de CO3 prov£- 
ca una disminuciôn en la
En el caso del acero negro, el CO3 , provoca un aumento de­
là si bien su coraportamiento es mejor que la del acero—
galvanizado.
198
10. El nitrito câlcico en un como inhibidor de la corro 
siôn en el caso (GO^C+COg), a pesar de haber pasivado el acero, 
no ha dado los resultados que eran de esperar. De ello se dedu­
ce que tal aditivo ha sido utilizado en una proporciôn elevada- 
con el consiguiente consumo inicial de Pe.
RECOMENDACIONSS FINALES
El problems del cemento aluminoso tiene soluciôn prâctica- 
y tecnolôgica con los tratamientos tâqmicos y de carbonataciôn- 
que se han experimentado, desarrollado y demostrado en el pr^—  
sente trabajo; si bien habria que ensayar en el future con piz­
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Anejo II. Fabricaciôn de la nueva areno para la fabricacién
de probetas de 1 x 1 x 6 cm.
La arena normalizada se utllizo solo para lae probetas ---—
de , 4 X 4 X 16 cm. y de 2 x 5'5 x 8 cm.
Para las probetas de 1 x 1 x 6 cm. y a causa de su pequ£-
no tamano, se fabricô una arena con el mismo môdulo de finura—
que el de la arena anterior y con unos taraanos mâximo y minimo­
de 1 !168 ram. y 0'09 mm.
Los tamices empleados para la fabricaciôn de esta arena —  
fueron de la serie Tyier para lo cual se realizô previamente un 
anâlisis granuloraétrico de la Arena Normalizada, obteniendo los 
resultados de la tabla 2
TABLA 2
Anâlisis granuloraétrico de la Arena Normalizada con tamices de­
là serie Tyler.









0*295 15*04p( 75*6795 .
6*147 14*0795 . 89*9495




Mf- ----- (18*44+ 60*85+ 75*87+ 89*94+ 99*98)» -----  .545*06
100 100
Mf» 5*4506
A continuaciôn se procediô a introducir ':tales tamices en- 
la curva granuloraétrica, para lo que hubo que determinar median
‘Vo ^
te ecuaclones mateméticas sus coordenados;
Se fijô el origen de coordenadas en 2 mm,
^ , Siendo d la distancia de cual
® quier punto (x) en el eje de-
d« k log X +C abscisas al origen.
Dando valores a d
0» k log 2 + c para el origen x=2 d^
1«;:k log 1 + c para x=1 d.





c- 5'521928 . 0'501030 » 1
Para hallar d
dQ.eo “ ( (-5'322) . log 0*60 +1)
dQ.go - ( (-3*522) (-0*2218) +1 ) - 1*737 . 32 - 55*6 mm.
do*i8 “ 5*47 . 52 « 111 mm.
^0*21* “ 10^ mm.
Distancia 1-2 mm. Luz de maya » 52 mç. = d^
Mediante estas ecuaciones fueron determinadas las coordena 






















0,0 0,09 0,295 0,50,147 1,0 '•'®«
Flyura 1^» Zona granuloaétrtca da la arena fabricada con los tasices da la séria Tyler.
Coordenadas en la grôfica; Para los tamices citados, los—  
coordenadas fueron:
“(5'352 Ig 1'168)+1 . 0'776 ®i«168 * 52- 24»85mm.
^0*589“ -(5'352 Ig 0’589)+1 « 1'7636 ^o'589 * 52- 56'4 mm.
‘^0 *295" -(5'532 Ig 0'295)+1 » 2'7612 *o '2 9 5 * 52- 8 8'55mm.
do'^47» -(3'332 Ig 0' H7)+1 - 3'7661 ^ o ' W  * 32=120'51mm.
do'09- -(3'322 Ig 0'09 )+1 - 4'4738 dQ.gg X 52=143'16mm.
En la tabla 5 se don los limites de los porcentajes del re 
tenido acumulado en cada tamiz, obtenidos de la curva granulomé 
trica, gréfica 1^.
TABLA 3
Limites de los porcentajes retenidos acumulados de la 
nueva arena con tamices de la serie Tyler.
Taraiz Limites





El método de finura de la nueva arena fue:
1 1
Mf^ -------  (20+62+78*26+86'8+98) - -------- 345*06
100 100
Mf. 3'4506
Valor que coincide con el môdulo de finura de la arena nor 
malizada para la misma serie de tamices. De esta forma, ambas—  
arenas pueden considerarse idénticas, con las mismas caracteri_s 
ticas fisico-mecénicas, como se desprende de los valores repr^- 
sentados en la tabla 4, donde se représenta la granuloraetria de 
la nueva arena.
TABLA 4
Granulonctrlo de la nueva arena. Tamices de lo serie Tyler







Anejo III.- Identlflcaclôn por anallsls IR de las dlferentes 
especles presentee en el cemento aluminoso hidra­
tado y carbonatado.
Pig, 2.- curva1 j cublco, C^AH^ y curva 2; hexagonal, CAH^q 
Fig. 3.- gibbsita 
Pig. 4.” bohemita
Pig, 5.- zona de vibracidn de Valencia OH” en los esprectos 















FIg. 2 .- Espectros IR de los alialnatos célcicos Mdratados; cûbico, CjAHg (Cirva l )  y hexagonal. CAH,q (Curva Z).
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Fig. 9.» Egpactros IR dt dos fora as de tlwlna.
B f B L I O T E C A
